﻿Conținut - " ' •SHVYOL - Lumea corpurilor cerești B A Vorontsov-Velyaminov Astronomia este știința universului Cum s-a dezvoltat știința cu universul Y G Perel Astronomia în antichitate iar în evul mediu Astronomie b antic l O stronomie la mijloc îl condamnă pe Yu G Perel De la Copernic la Newton Yu A Ryabov zz legea lumii tensiuni Yu A Ryabov Flux și reflux B A Vorontsov Velyaminov Cum să măsori distanța până la cer luminari B A Vorontsov-Velyaminov Cum lucrează astronomii Observații în irlrsko h Fotografierea stelelor Analiza spectrului Determinarea compoziţiei chimice a corpurilor cereşti Determinarea orei și coordonatele exacte ale luminilor Radioastronomie Unde lucrează astronomii B A Vorontsov-Velyaminov Potrivit observatoarelor interne Ce știm despre univers F Yu Siegel Cer înstelat De unde provin numele constelațiilor? Cerul înstelat se învârte Cer înstelat în diferite locuri?; Pământ Cum se schimbă vederea asupra cerului înstelat Cu A Nikitin, Yu P Pskovskiy Luna Dacă urmărești Luna cu ochiul liber Suprafața lunii văzută printr-un telescop Alte aparate intră în joc Luna este un obiect al cercetării spațiale E V Kononovici Soare Soare calm Activitate solară G A Ponomareva Eclipse de soare și de lună V D Davydov Planetă solară sisteme Mercur Venus Pământ Marte Kupiter Saturn Uranus și Neptun P l u apoi in Planete minore B Yu Levin Comete E L Krinov Meteori și meteoriți Meteora este un fenomen atmosferic Ploașe de meteoriți Observații ale meteoriților Mingi de foc - bile mari Aspectul general și dimensiunea meteoriților Cum cad meteoriții ♦ Ploaia de fier "Meteoritul Tunguska-vine a Din ce sunt alcătuiți meteoriții? Originea și semnificația meteoriților Ajută populația în colecția de meteoriți B A Vorontsov-Velyaminov Stele și adâncimi ale universului Câte stele sunt pe cer? Diagrame stelare, atlase și cataloage vizibilă și reală Luminozitatea stelelor ♦ Termometre* pentru temperaturi stele Pitici și uriași în lumea stelelor Cupluri și triple în lumea înstelată ♦ Stelele Diavolului Faruri ale Universului - Cefeide Intermitent și alte stele misterioase Izbucniri de noi și supernove - catastrofe mondiale clustere de stele și praful spațial Gaz umanitate și ha interstelar " Milky II și galaxia în care trăim Dru! nu galaxii - universuri insulare și dezintegrare Beek Universul finit și adresa noastră în el B A Vorontsov-Velyaminov Cum a venit Pământul și alte corpuri cerești Despre neryu la "zilele* pământului" Dezvoltarea Soarelui, stele şi nori de praf gzzovo Cum îi ajută astronomia pe oameni? K A Kulikov Astronomia în economia naţională a URSS I şi Shur Timp și calendar Sarcină dificilă Timpul contabil în antichitate Cel mai simplu și mai convenabil lendar K>l și a v s k i y k a l e i d a r Stilul nou Cat e ceasul acum Explorarea Universului cu ajutorul KSSMOIVTKMM Legile mișcării corpurilor cerești artificiale W G Kurt Astronomie din spațiu Cercetare în partea ultravioletă a spectrului Cercetare cu raze X T M Mulyarchik Fenomene din apropierea Pământului spațiul cosmic I A Minasyan Perspective de cucerire spaţiu Cercetători Univers ІІЖХЯДЯМ ■•">*>' Mihail Vasilevici Lomonosov William Herschel Pierre Simon Laplace James Bradley Friedrich Wilhelm Bessel Vasili Iakovlevici Struve Marian Albertovici Kovalsky Fedor Alexandrovici Bredikhin Aristarkh Apollonovich Belopolsky Henry Norris Ressell Edwin Hubble Karl Schwarzschild și Arthur Stanley Eddington Grigori Abramovici Strălucire Omul de știință revoluționar Pavel Karlovich Sternberg Ghișeu de ajutor V D Davydov, I E Rakhlin Date de bază despre corpurile cerești I E Rakhlin Ce să citești în astronomie Cărți generale de astronomie soare Luna, planetele și mișcările lor Comete, meteoriți, meteoriți Star Universe Viața în Univers Istoria astronomiei Orientări pentru fabricarea instrumentelor astronomice și pentru observarea amator I E Rakhlin Dicționar-index Din astronomie distractivă V N Komarov de oameni fără stele Yu G Perel Dinastia Astronomilor V N Komarov erupții pe Marte Pvlsary Alte sisteme planetare Eu sunt Y Shur Calendar pe de ani Tineri astronomi Yu G Perel iubitori de astronomie V A Bronshten, M, M Shemyakin Telescopul astronomului amator N K Semakin Observații ale cerului de către un astronom amator Observații ale Soarelui și eclipse de soare Observații ale stelelor variabile Observații ale Lunii și planetelor Observații cu comete Observații de meteoriți Observații ale sateliților de pământ artificial Observații ale norilor noctilucenți Da Eu Shur Planetariul Cum funcționează un aparat mare de planetariu Poți deveni comunist doar atunci când îți îmbogățești memoria cu cunoașterea tuturor bogățiilor pe care le-a dezvoltat umanitatea V I LENIN Academia de Științe Pedagogice din URSS Enciclopedia copiilor Pentru varsta mijlocie si inaintata A treia editie Editura "Pedagogie" Moscova Redactor-șef A I Markushevich Membrii Consiliului editorial principal: Artobolevsky I I Bannikov A G Blagoy D D Brusnicchkina R D Butskus I F Vorozheykin I E Vorontsov-Velyaminov B A Genkel P A Gerasimov A A A Goncharov A D G G Izmailov A E Kabalevsky D B KEDROV B M KIM M P Kuzin N P A M Kuzovnikov A N Leontiev LURIIA A R A A MARKOSYAN S V Mihalkov M V Nechkina PANACHIN F G Petryanov I V REZONABIL V A SKAZKIN S D A I SOLOVIEV Timofeev L I S L TIKHVINSKY E M TYAZHELNIKOV, T S Khachaturov N A Tsagolov M I Tsarev Chepelev V I Redactor-șef adjunct A M KUZNETSOV Redactorii științifici ai volumului: VORONTSOV-VELYAMINOV B A MARKUSHEVICH A I : D ~ Lumea corpurilor cerești B A Vorontsov-Velyaminov Astronomia este știința universului Cum s-a dezvoltat știința universului? evul mediu Yu G Perel vEtronomia în antichitate iar în evul mediu і O tronomie în antichitate " Astronomia în Yu G Perel ) de la Copernic la Newton Yu A Ryabov Legea gravitației Yu A Ryabov Flux și reflux B A Vorontsov-Velyaminov Cum se măsoară distanța până la corpurile cerești B A Vorontsov-Velyaminov Cum lucrează astronomii observații la telescop noros mii nu, nava spațială va rămâne în continuare în sistemul solar Se va transforma într-un satelit al Soarelui - o planetă artificială - și se va învârti în jurul lui pe o orbită eliptică Primul astfel de satelit al Soarelui a fost racheta spațială sovietică "Luna- ", lansată pe ianuarie spre Lună Dispozitivul s-a îndepărtat de Pământ pe o orbită hiperbolică După - zile, a părăsit zona de acțiune a gravitației pământului, iar zborul său a început să fie complet determinat de atracția Soarelui Viteza pe care o avea dispozitivul a fost insuficientă pentru a depăși atracția Soarelui și a început să se rotească în jurul Soarelui într-o elipsă Orbita sa alungită se află între orbitele Pământului și Marte Care sunt principalele regularități care caracterizează mișcarea corpurilor pe orbite eliptice? Răspunsul la această întrebare este dat și de mecanica cerească Observațiile astronomilor asupra mișcării planetelor au făcut posibilă omul de știință german Kepler la începutul secolului al XVII-lea formula trei legi Explorând universul cu astronautică mișcările corpurilor în sistemul solar (vezi articolul "De la Copernic la Newton") Legile lui Kepler sunt o consecință a unei legi mai generale a naturii - legea gravitației universale, care formează baza mecanicii cerești Ele vă permit să determinați pe deplin orbita planetei Cea mai simplă problemă din mecanica cerească se numește problema celor două corpuri Ce trebuie făcut în această problemă? Și iată ce Dacă sunt cunoscute masele a două corpuri, vitezele lor la un moment dat în timp și, de asemenea, poziția relativă, atunci trebuie să găsiți poziția acestor două corpuri în spațiu în orice moment în timp, adică să calculați cum vor fi două astfel de corpuri muta in spatiu Newton a rezolvat această problemă El a demonstrat matematic că, dacă orice corp (nu neapărat Soarele) este considerat staționar, atunci un alt corp sub influența gravitației lor reciproce, în funcție de condițiile inițiale ale problemei (mase, viteze și locație), se va deplasa în raport cu el de-a lungul o elipsă (sau cerc), parabolă sau hiperbolă În Sistemul Solar, de exemplu, atracția reciprocă a planetelor este neglijabilă în comparație cu atracția lor de către Soare, prin urmare, desigur, putem presupune doar aproximativ că orice corp din Sistemul Solar este atras doar de Soare și se mișcă de-a lungul o elipsă Desigur, există mici abateri în mișcarea planetelor de la mișcarea exact corespunzătoare legilor lui Kepler, dar este extrem de dificil să le iei în considerare Masa oricărei nave spațiale este neglijabilă în comparație cu masa Pământului și a Lunii (sau a Soarelui) Și acest lucru ne permite să facem un calcul destul de precis al orbitei sale Cum arată astfel de orbite poate fi imaginat prin exemplele de rute de zbor către zona satelitului nostru O navă spațială trimisă în regiunea Lunii va fi atrasă de ea, o va ocoli și se va întoarce din nou pe Pământ, descriind o cifră complicată opt în spațiu Pentru o astfel de traiectorie este necesar, în primul rând, ca nava spațială să treacă la o anumită distanță, suficient de apropiată de Lună și, în al doilea rând, în momentul apropierii de Lună, să aibă o viteză destul de definită, relativ mică Dar dacă zburați pe lângă o planetă, precum Marte sau Venus, la o distanță "respectuoasă", unde forța de gravitație a planetei afectează puțin, atunci orbitele relativ la Soare vor fi elipse, ale căror dimensiuni sunt determinate de viteza la decolarea de pe Pământ Pentru un zbor spre Marte, ca și către orice altă planetă, cea mai avantajoasă și mai simplă este traiectoria eliptică, tangentă la orbita planetei În acest caz, viteza de plecare de pe Pământ minimă ( , km/s), viteza minimă cu care racheta se va apropia de Marte ( , km/s) Acesta din urmă este important în cazul aterizării pe Marte, deoarece se va consuma mai puțin combustibil pentru frânarea de către motoarele de rachetă Dar economia de combustibil vine la prețul timpului Un astfel de zbor va dura de zile, adică , luni Dacă perioada de zbor se reduce la luni, atunci va fi necesară dezvoltarea vitezei de plecare de pe Pământ la , km/s, iar cu luni de zbor, viteza inițială ar trebui să fie de , km/s Zborul spre Marte de-a lungul celei mai scurte traiectorii ar fi durat de zile, dar mai întâi nava spațială ar trebui să fie accelerată la o viteză de km/s Primele zboruri ale astronauților vor urma, cel mai probabil, alte traiectorii, pentru că este necesar nu doar pentru a ajunge în regiunea Marte, ci și pentru a reveni înapoi pe Pământ După ce a înconjurat planeta pe cea mai favorabilă traiectorie și a revenit la punctul de plecare, nava spațială nu va găsi Pământul în același loc - va parcurge o distanță considerabilă pe orbita sa Cu o aprovizionare suficientă de combustibil și resurse pentru susținerea vieții în timpul unui zbor către Marte, puteți aștepta un moment favorabil pentru o lansare de întoarcere pe planetă în sine sau pe orbite aproape marțiane Există însă și cele mai simple traiectorii de zbor, în care nava spațială "la întoarcere" se va apropia de Pământ într-un timp relativ scurt Poți zbura în jurul lui Marte în ani Aceasta ar necesita o viteză inițială de , km/s Dacă însă viteza este mărită cu încă , km/s, atunci perioada de zbor poate fi redusă la un an Este dificil de prezis ce opțiune va fi aleasă în timpul primului zbor cu echipaj uman către Marte Va fi doar o traiectorie pasivă de zbor, zburând de-a lungul celei mai favorabile traiectorie cu "așteptând" pe orbită lângă Marte (sau pe Marte însuși) și revenind din nou pe cea mai favorabilă traiectorie tangentă sau zburând de-a lungul celei mai favorabile traiectorie "acolo" și începând cu un consum mare de combustibil pentru reducerea timpului total de zbor sau o altă combinație de posibile traiectorii - totul va depinde de ceea ce va fi mai rezonabil până atunci: utilizați masa de zbor a navei pentru a asigura durata de viață a echipajului pentru o perioadă de timp ani sau doi (și poate mai mult) și cheltuiți cantitatea minimă de combustibil pe lansarea de întoarcere și manevrele din apropierea planetei, sau luați la bord combustibilul maxim, ceea ce va reduce timpul de zbor la câteva luni datorită manevrelor active și tranzițiilor la diverse traiectorii Evident, oamenii de știință și inginerii vor alege "mijlocul de aur" Legile mișcării corpurilor cerești artificiale Orbita primului satelit artificial al Soarelui Numai lansând o rachetă paralelă cu suprafața pământului, o poți pune pe orbită și o poți transforma în satelit al Pământului Și acum câteva exemple pentru iubitorii de matematică Toată lumea, evident, este interesată să știe: de ce este necesar să se informeze corpul cu o viteză de exact km/s pentru ca acesta să devină un satelit al Pământului? De ce, cu o viteză de , km/s, o rachetă poate să iasă din cătușele gravitației pământului? Să vedem cum se calculează aceste viteze Am spus deja că baza mecanicii cerești este legea lui Newton Din punct de vedere matematic, se exprimă astfel: g gth t>, b -І-гГ" unde W și m sunt masele a două corpuri, r este distanța dintre ele, f este coeficientul de proporționalitate Pentru cazurile în care un corp are o masă m neglijabilă în comparație cu masa mx a corpului central (Pământ, Soare), se obișnuiește să se introducă coeficientul K=mxf, atunci F = m - Pentru Pământ, acest coeficient al câmpului gravitațional este egal cu Kz = , - km /s , pentru Soare / sau J Neptun Pluto B sau FL Cometă Asteroidul # (c) Semne ale constelațiilor zodiacale Berbec (precum și echinocțiul de primăvară) Balanță (precum și echinocțiul de toamnă) " Taur Scorpion Gemeni l Săgetător ³ Rac (și, de asemenea, punctul solstițiului de vară) Capricorn (și, de asemenea, punctul solstițiului de iarnă) Leul (precum și semnul nodului ascendent al orbitei) - Vărsător Fecioară și Pești Pământ Raza ecuatorială m Raza polară m Aplatizare elipsoid de pământ , Circumferința ecuatorului m Suprafața pământului e km Volumul Pământului , km Masa Pământului este de , g Densitatea medie a Pământului este de , g/cm Ghișeu de ajutor Luna Distanța Lunii față de Pământ: minim km cel mai mare km medie km Diametrul unghiular aparent al Lunii: cel mai mic ' " cel mai mare ' " la o distanță medie de Pământ ' " Diametrul Lunii km ( , diametrul Pământului) Suprafața Lunii , x km ( , din suprafața Pământului) Volumul Lunii este de • ' km' ( , din volumul Pământului) Masa Lunii , • m g ( / , din masa Pământului) Densitatea Lunii este de , g/cm ( , din densitatea Pământului) Luna siderale zile h min s Luna sinodica zile h min , s Soare Distanța față de Pământ (medie) km ( UA) Diametrul unghiular vizibil al Soarelui: cel mai mic ' " cel mai mare ' " mediu ' " Diametrul Soarelui km ( diametre Pământului) Suprafața Soarelui • km (de de ori suprafața Pământului) Volum solar , • km ( volume Pământului) Masa Soarelui , • " g ( mase Pământului) Densitatea Soarelui (medie) , g/cm ( , Densitatea Pământului) Perioada de rotație a punctelor ecuatorului (față de stele) de zile Puterea radiației totale a Soarelui • kW Magnitudinea stelară aparentă - , Mărimea absolută + , Temperatura suprafeței Soarelui este de aproximativ ° C Informații despre unele dintre cele mai faimoase planete minore Numerele planetelor Nume Diametru (în km) Magnitudine la opoziție apropiată și îndepărtată Semi-axa majoră a orbitei I"" *•) Perioada siderale a revoluției (în ani) Ceres , - , , , Palas , - , , , iunie , - , , , Vesta , - , , , Eros X , - , , , Hidalgo - , - , , , Ganimede , , , Amur - , , , Icar - , , , Semnele fazei lunii Lună Nouă Primul sfert Oh, Lună Plină Din trimestrul trecut Ghișeu de ajutor Eclipsele totale de Lună din până în Start Sfârșit vizibilitate deplină eclipsă după eclipsă de în european Partea Moscova-Moscova An Luna Data Ora URSS ianuarie : : nr noiembrie " " " " da mai " " " " nr Nov " " " " Da martie " " " "" septembrie " " " " " " " " " "niciuna ianuarie " " " " Da iulie " " " " nr decembrie " " " "" mai " " " " Da octombrie " " " "" aprilie " " " " nr Oct " " " " Da februarie " " " "" august " " " " nr februarie " " " " Da decembrie " " " " " iunie " " " " nr noiembrie " " " " " aprilie " " " " da septembrie " " " " " " " " " " " Eclipsele totale de soare din până în Cel mai mare durata - Eclipsa totală la mijlocul timpului de la Moscova Anul eclipsei Luna Zi Ora (în minute) Unde eclipsa va fi văzută ca o eclipsă totală iulie Asia de Nord-Est, Canada America de Sud, Africa, Atlantic iunie ocean * Australia, Oceanul Indian octombrie Africa, Australia " Venezuela, Oceanul Pacific februarie SUA, Canada * Africa, India Ghișeu de ajutor Cel mai mare durata-Mijlocul eclipsei totale Moscova cu normă întreagă eclipse An Luna Zi Ora (în minute) Unde eclipsa va fi văzută ca totală iulie Oceanul Pacific, Siberia iunie Java, Oceanul Pacific noiembrie Patagonia, Oceanul Pacific " Antarctica octombrie Groenlanda martie , Africa, Oceanul Atlantic " Oceanele Indian şi Pacific, Sumatra iulie Finlanda, Siberia de Nord " Pacific, America Centrală iulie Oceanul Atlantic noiembrie Pacific, America de Sud octombrie Oceanele Pacific şi Indian martie Siberia de Est Feb Pacific, America Centrală august Europa de Vest, Iran, India Cele mai strălucitoare stele de pe cer Stele și constelații Magnitudine aparentă Luminozitate (în luminozități solare) Distanță (în ani lumină) Stele și constelații Magnitudine aparentă Luminozitate (în luminozități solare) Distanță (în ani lumină) Sirius Altair (B Pes) - , , (Vultur) + , , , Canopus Betelgeuse (Kiel) - , (Orion) + , Vega Alpha (lire) + , , Cruci + , Capela Aldebaran (Auriga) + , , (Taur) + , Arcturus Pollux (Boötes) + , , (Gemeni) + , Alpha Spica Centauri + , , , (Fecioara) + , Rigel Antares (Orion) + , (Scorpion) + , Procyon Fomalhaut (M Pes) + , , , (Pește de Sud) + , , Achernar Deneb (Eridanus) + , (Lebădă) + , Beta Regulus Centauri + , (Leu) + , Ghișeu de ajutor Date despre natura planetelor Planetă* Volumul ecuatorial Diametrul Masa i (în unități de masă a Pământului) Densitatea medie (în g/cm ) Iluminarea Soarelui (comparativ cu Pământul) Numărul de sateliți în unităţi de volum ale diametrului Pământului) a Pământului în mii de km Mercur Atmosfera este rarefiată Dioxid de carbon , , , , , până la niciuna Venus Atmosferă densă, complet noros Dioxid de carbon , , , , , , nu Pământ Atmosfera este relativ transparentă, cu nori masivi azot, oxigen Marte Atmosfera rarefiată, transparentă Dioxid de carbon , , , , , de la , la , Jupiter Atmosfera este puternică, tulbure Hidrogen, heliu, metan, amoniac , , , , - , Saturn Atmosfera este puternică, tulbure Hidrogen, heliu, metan , , , , ^ , Uranus Atmosfera este puternică, tulbure Hidrogen, heliu (?), metan , , , , - , Neptun Atmosfera este puternică, tulbure Hidrogen, metan , , , , , Pluto | ' Г- 'І іі ;с ѵrlEpeppch ' :q i , alungat reprezentant ? mon i n "■" іr"* mon g-: uranneii* i erg oy l i* in Pchichmf il dacha g ' >p Sipіn I'Ya k'нtpTHHav N Ya Vilenkin F \ NCC I AND V NrIFOD "' în tehnologie cut i rniesg-rp Fierboane de răcire III" *" m; c і I іb w * asuprire și ! da plainnerio Pentru a â ІН TOATE" іиПѵТ' Ecuația irmoi i!ChS n ; m ygli Greutatea furcii - nodul sud În G Boltyansky și N Ya Bilenkin Ce face algebra Partea h ii :■ și/ N "' ; [> LIMBA MON IL AU grii: si l ; i l grupuri Pentru >: '!•) h- si si despre Matematica preda prezice si gestioneaza DAR ȘI Sonoloasky Electronic r s numere I •' ) n k e MiiI ins oіlatp email Schmtmchіg L-"MchY V vii ■ nici nere-'G V M Glushkov CH IO este cibernetică U n! h i ch yush l * 'Și despre -u Si yu i * si soia| ■ ■ și ■ le Teorie Viyu i- 'litelnlya'-yushika n și pr v a n i i E S Oentzel Cercetare operațională B V Gnedeno Ia \ ka despre un accident Ob; : iR-'al carui prev lg> Prlmrig ! ' evenimente accidentale Svchmm trebuie studiat 'eu? fenomene private Originea lui nlucl n l\h i- Teoreme de adunare si % mmozhuіya probabil Дініі) ін; лір^ и} Si : forma normala Mavrin jocuri II LMі'r- ^•••N -iYa LGr (Іrinlpk mshiimakg " Punct de liniste Pret net li oi,; Pei s i - ii r Oh, aș vrea dacă ' pe't' tesui ii i' Remarcabil matematică și G Bashmakova Aohimede L P Iuşkevici Omar Khayyam M în Chnrmnov Franco și Viya' M fi Chmrkoa P-Ht b carduri I G Bashmakova Formular GIKer I G bash/la nova L'ChK II K Ch lui i M V Chirimev Іb 'іrtsr Віі іb-t ichM Leibnish A P Yushns&ich Ungator sonar de L S S Demidov Joseph Louis Lagrange și G Bashmakova Carl Friedrich Galu și G Bashmakova Nikolay Iyshovich Iooachen' cue și G Bashmakova Două orez] Galois I G Bashmakova Pafnuty Lvovich ChsbіNieN M V Chirikov Sofia Vasilievna Kovalenekaya Cu S Demidov Norbert Wiener Ghișeu de ajutor I G Bashmakova și A P Yushkevich VARA ziaM* chai'e nyh DATA ori in si * ia matematica I Bmtyutskoa Ce CHIC GG [|Despre ML GeMI I RBI În I Bmtyutskaya Slonari, pointer B A Kordemsky Zan i ! m a tel v n s • • sarcini şi întrebări , , , Cateva cuvinte despre matematică Dacă îi întrebați pe toți școlarii ce materie le place mai mult decât altele, atunci este puțin probabil ca cei mai mulți dintre ei să numească matematică De obicei, ea este mai respectată decât iubită La noi cunoștințele științifice sunt foarte respectate, dar, bineînțeles, există și printre școlarii noștri care s-au săturat să studieze matematica Aparent, problema se explică nu numai prin faptul că studiul ei nu este ușor pentru mulți și necesită perseverență și muncă, ci și prin faptul că unele întrebări de matematică școlară par uneori insuficient de interesante și uneori chiar plictisitoare Cu toate acestea, alfabetul și gramatica oricărei limbi nu sunt adesea foarte interesante, dar între timp, doar prin studiul lor se află calea către toată literatura cu basmele, poveștile, romanele, romanele și poeziile sale fascinante De asemenea, prin acele principii simple, elementare ale matematicii care sunt studiate la școală, există un drum mare către matematica modernă - o zonă uriașă, aproape nemărginită în bogăția sa de cunoștințe umane, care își găsește din ce în ce mai multă utilizare la fiecare an Uneori se aude părerea că în matematică, practic, totul este deja cunoscut, că vremurile descoperirilor în această știință au trecut de mult, iar acum rămâne doar să studiem teoremele numite după oamenii de știință din secolele trecute și să le aplicăm la rezolvarea diferitelor probleme Dar, în realitate, acest lucru este departe de a fi cazul Mai mult, chiar acum matematica trece printr-o perioadă de dezvoltare extrem de rapidă, în ciuda faptului că s-a născut cu multe milenii în urmă Noi descoperiri matematice se fac astăzi literalmente în fiecare zi în toate părțile lumii Pentru a vă face o idee despre numărul acestor descoperiri, este suficient să știți următoarele Uniunea Sovietică publică lunar revista de rezumate Mathematika, în care cele mai scurte rapoarte (rezumate) despre diverse descoperiri matematice făcute cel mai recent în întreaga lume sunt tipărite cu caractere mici Așadar, setul acestui jurnal pentru este un volum uriaș (peste de pagini de format mare!), care conține peste de rezumate Atât de mare este numărul de descoperiri matematice făcute într-un singur an: o medie de de descoperiri pe zi! Desigur, nu toate sunt la fel de semnificative, dar aproape fiecare dintre ele înseamnă progresul științei, chiar dacă uneori cu un pas foarte mic O astfel de dezvoltare rapidă a matematicii este strâns legată de faptul că teoria și practica propun tot mai multe probleme noi pe care matematicienii trebuie să le rezolve Și când vechile cunoștințe nu sunt suficiente, trebuie să inventezi noi moduri, să găsești noi metode Astăzi, matematica este folosită nu numai în astronomie, mecanică, fizică, chimie și tehnologie, unde era folosită înainte, ci și în biologie, în unele ramuri ale științelor sociale și chiar în lingvistică Un domeniu deosebit de mare pentru aplicațiile sale s-a deschis în legătură cu crearea calculatoarelor electronice de mare viteză Ei prezic vremea, calculează orbitele sateliților artificiali, navelor spațiale și traduc texte științifice dintr-o limbă în alta În viitorul apropiat, noi tipuri de calculatoare universale și specializate vor fi utilizate și mai pe scară largă într-o mare varietate de domenii ale activității umane, inclusiv pentru gestionarea proceselor de producție, pentru calcule statistice și contabile, planificare și proiectare Pe scurt, matematica poate fi descrisă ca știința numerelor și a cifrelor Este greu de numit o astfel de ramură a activității umane în care nu ar fi necesar să se ridice și să rezolve întrebări despre numărul de obiecte, despre dimensiunea și forma lor Din cele mai vechi timpuri, pe măsură ce societatea umană s-a dezvoltat, s-au acumulat din ce în ce mai multe informații despre numerele, dimensiunile și formele diferitelor obiecte A devenit necesar să se pună ordine în aceste informații, astfel încât să fie mai ușor să le transmită de la o generație la alta Așa s-a născut matematica Începuturile cunoștințelor matematice se găsesc deja la aproximativ mii de ani î Hr e Acest lucru este dovedit de papirusurile egiptene care au ajuns până la noi, tăblițele cuneiforme babiloniene, unde se găsesc soluții ale problemelor aritmetice, geometrice și algebrice Matematica a înflorit în Grecia antică Peste de ani î Hr e Aici au apărut "Elementele" lui Euclid - o lucrare în care geometria a fost prezentată sistematic în volumul aproximativ în care se studiază încă în liceu, s-au dat și informații despre divizibilitatea numerelor și despre soluția ecuațiilor pătratice (în formă geometrică) ) În secolul III î Hr e Arhimede a găsit o modalitate de a determina zonele, volumele și centrele de greutate ale figurilor simple În con tse III c î Hr e Apollonius a scris o carte despre proprietățile unor curbe minunate - elipsa, hiperbola și parabola Dacă la aceasta adăugăm că în secolul II n e Ptolemeu, într-o lucrare astronomică cunoscută sub denumirea arabă "Almagest", a conturat elementele de bază ale trigonometriei, a dat tabele cu sinusuri (sau mai bine zis, lungimile coardelor unui cerc) și metode de rezolvare a triunghiurilor sferice (adică triunghiuri ale căror laturile sunt arce de cercuri mari desenate pe o minge) , va deveni clar ce mare contribuție la dezvoltarea cunoștințelor matematice a avut grecii antici cu multe secole înainte de vremea noastră Putem spune cu siguranță că școlarii de astăzi studiază doar o mică parte din aceste cunoștințe pe toată durata șederii lor la școală (deși primesc și o serie de informații de care grecii antici nu le cunoșteau) Oamenii de știință ai popoarelor din Orient au făcut multe pentru dezvoltarea matematicii (indienii și arabii au obținut un succes deosebit de mare în dezvoltarea algebrei și trigonometriei) Oamenii de știință din Europa de Vest, după o lungă stagnare în dezvoltarea științei în Evul Mediu, au fost nevoiți să depună mult efort pentru a asimila lucrările predecesorilor lor Abia atunci au reușit să avanseze singuri Perioada de glorie a matematicii în Europa începe în secolul al XVII-lea În acest moment, s-au născut noi ramuri ale matematicii, care aparțin așa-numitei matematici superioare și sunt acum studiate în instituțiile de învățământ superior Matematica superioară este studiată mai ales profund în facultățile de fizică și matematică ale universităților și institutelor pedagogice, unele dintre secțiile acesteia fiind studiate în instituțiile de învățământ tehnic superior Baza matematicii superioare este geometria analitică și calculul diferențial și integral Creația lor, asociată cu numele marilor oameni de știință din secolul al XVII-lea - R Descartes, P Fermat, I Newton și G Leibniz, au făcut posibilă studierea matematică a mișcării, a proceselor de schimbare a cantităților și a figurilor geometrice În același timp, coordonatele, variabilele și conceptul de funcție au intrat în matematică Elevii s-au familiarizat cu coordonatele, variabilele și funcțiile în timp ce studiau algebra și trigonometria Noile programe îi ajută să treacă pragul acelei matematici superioare, care în ultimii trei sute de ani s-a dovedit a fi un instrument indispensabil de o forță și subtilitate excepționale, permițând generațiilor succesive de astronomi, fizicieni, mecanici și reprezentanți ai altor domenii ale științei să rezolve cele mai dificile probleme ale științei naturii și tehnologiei Este imposibil de urmărit aici, oricât de superficial, progresul matematicii în ultimele secole Remarcăm marea contribuție adusă de oamenii de știință ruși N I Lobachevsky, II L Cebyshev și matematicienii sovietici Putem spune că matematica modernă a atins un astfel de stadiu de dezvoltare și este atât de bogată în conținut încât o persoană, chiar și un mare om de știință, nu poate acoperi totul și trebuie să se specializeze într-un anumit domeniu al acesteia De remarcat că matematica modernă nu constă numai din algebră, geometrie și analiză, ca un curs școlar; acum există zeci de domenii diferite ale matematicii, fiecare dintre ele având propriul său conținut, metode și domenii de aplicare speciale În secțiunea volumului dedicată matematicii și numită "Numere și cifre", am plasat mai multe articole strâns legate de cursul de matematică școlară, completând și aprofundând cunoștințele pe care cititorul le are deja Am considerat necesar să prezentăm mai pe larg conținutul cursului școlar de matematică ca parte a unei științe matematice ample și în curs de dezvoltare Înțelegem că unele dintre articolele noastre nu sunt simple și ușor accesibile Vă sfătuim, atunci când citiți astfel de articole, să vă înarmați cu răbdare, precum și cu hârtie și creion și să le depășiți pas cu pas Dacă cititorul eșuează și aici, nu trebuie să disperați Se pot aminti cuvintele cu care celebrul matematician francez J Lagrange se adresa tinerilor matematicieni: "Citiți, înțelegerea va veni mai târziu" În orice caz, sperăm că fiecare iubitor de matematică va găsi aici articole care îi vor fi imediat disponibile În rest, se poate face referire la ele mai târziu, când cititorul a avansat în cursul școlar Într-un cuvânt, înțelegerea va veni! Numerele Cum numărau oamenii pe vremuri și cum scriau numerele Suntem obișnuiți să scriem toate numerele folosind zece caractere - numere: , , , , , , , , , De exemplu, scriem un număr format din patru sute, patru zeci și patru unități astfel: În același timp, același semn " " indică numărul de unități dacă este pe ultimul loc, numărul de zeci - dacă este în penultimul și numărul de zeci de zeci, adică sute, dacă se află pe locul trei de la final Acest principiu de scriere a numerelor se numește pozițional, sau local, deoarece fiecare cifră primește o valoare numerică nu numai în funcție de stilul ei, ci și de locul în care se află atunci când scrie un număr Principiul pozițional vă permite să scrieți orice număr arbitrar de mare cu ajutorul a zece caractere - numere Într-adevăr, să ni se dă un număr natural N Pentru a-l scrie în sistemul nostru, găsim mai întâi restul împărțirii lui N la , apoi restul împărțirii coeficientului la și așa mai departe, până când obținem ca un cât un număr mai mic decât De exemplu: N = = - + , = - + , = - + Resturile rezultate sunt cifrele consecutive ale numărului nostru, scrise în sistemul zecimal pozițional: N= sau, mai detaliat: = - + - + Pentru cei care sunt familiarizați cu algebra, să spunem că fiecare număr natural M poate fi reprezentat în același mod Dacă al -lea , & P O ? F Da? g L R & El g I H Q L zozg i -i Ț? eu g A Q g/Z? o vym, iar al treilea - numărul de zeci numărate de al doilea, adică numărul de sute Dacă notăm acum degetul primului cu I, degetul celui de-al doilea cu X și degetul celui de-al treilea cu C, atunci rezultatul în sistemul multiplicativ s-ar scrie, de exemplu, astfel: C X I În China și India, din cele mai vechi timpuri, a existat tocmai un astfel de mod de a scrie numere În plus, indienii au arătat de multă vreme un interes profund pentru numerele mari și pentru cum să le scrie Una dintre cărțile indiene, Lalitavistara, vorbește despre o competiție între pretendenții frumoasei Gopa Subiectul competiției a fost scrisul, aritmetica, luptele și tirul cu arcul Aproape jumătate din carte este dedicată descrierii concursurilor în aritmetică Câștigătorul Gautama a venit cu o scară de numere care merg în progresie geometrică cu un numitor de , ultimul său membru a fost + Următorul pas către principiul pozițional a fost omiterea numelor descărcărilor la scris (cum spunem "trei douăzeci", și nu "trei ruble douăzeci de copeici") Dar atunci când scriu numere mari în baza , a fost adesea necesar un simbol pentru a reprezenta zero Cum a apărut zero? Am văzut că babilonienii foloseau deja semnul dintre cifre Începând din secolul al II-lea î Hr e Oamenii de știință greci s-au familiarizat cu observațiile astronomice vechi de secole ale babilonienilor Împreună cu tabelele lor de calcul, ei au adoptat și sistemul numeric sexagesimal babilonian, dar numai numerele de la la au fost scrise nu cu ajutorul penelor, ci în propria numerotare alfabetică Dar cel mai remarcabil lucru a fost că, să desemnăm pro După introducerea cifrei sexagesimale, astronomii greci au început să folosească simbolul O (prima literă a cuvântului grecesc qg y este nimic) Se pare că acest semn a fost prototipul zero-ului nostru Schimbându-se treptat, numerele "gubar" (a doua linie) au luat o formă apropiată de modernă Într-adevăr, indienii, care dețineau deja principiul multiplicativ al scrierii numerelor, tocmai între secolele II și VI n e introdus în astronomia greacă Acest lucru este evident din faptul că au adoptat atât prevederile teoretice generale ale acestei astronomii, cât și mulți termeni greci În același timp, au trebuit să se familiarizeze cu numerotarea sexagesimală și cu rotunda zero greacă Indienii au combinat principiile de numerotare ale astronomilor greci cu sistemul lor multiplicativ zecimal Acesta a fost pasul final în crearea numerotării noastre Din India, noul sistem s-a răspândit în întreaga lume În același timp, unele popoare au adoptat de la indieni doar principiul desemnării numerelor, în timp ce altele au împrumutat ortografia numerelor Tabelul de mai sus arată cum s-au schimbat treptat numerele "gubar" folosite în statele mauritane De unde au venit numerele gubar nu este încă clar În țările Europei, noua numerotare indiană a fost introdusă de arabi în secolele X-XIII (de unde și denumirea de "cifre arabe"), dar până în secolul al XVIII-lea numai cifrele romane erau permise în documentele oficiale Dar avantajele principiului pozițional al calculului au fost atât de mari încât chiar și în secolul al XIII-lea a început să fie folosit de negustorii italieni În același timp, Leonardo din Pisa a acționat ca un susținător ferm al noului sistem În Germania, Franța și Anglia până la sfârșitul secolului al XV-lea noua numerotare a fost aproape niciodată folosită Dar până la sfârșitul secolului al XVI-lea - începutul secolului al XVII-lea sistemul pozițional a câștigat o victorie decisivă - a fost acceptat nu numai de comercianți, ci de toți oamenii de știință A fost folosit peste tot În Rusia, după cum știm deja, pe vremuri se folosea un sistem alfabetic, care are multe avantaje față de cel roman Dar și aici a intrat rapid în uz noua numerotare: în toate, fără excepție, manuscrisele matematice din secolul al XVII-lea a fost folosit sistemul de numere poziționale zecimale Sub Petru I, cifrele indiene înlocuiesc deja cifrele slave pe monede, iar ulterior cifrele slave dispar în general rapid din uz Să încheiem cu cuvintele celebrului matematician și fizician francez din secolele XVIII-XIX P Laplace: "Ideea de a exprima toate numerele cu nouă semne, dându-le, pe lângă sensul în formă, și sensul în loc, este atât de simplă încât tocmai din cauza acestei simplități este greu de înțeles cum uimitor este Cât de greu a fost să ajungi la această metodă, vedem în exemplul celor mai mari genii ale învăţăturii greceşti, Arhimede şi Apollonius, cărora acest gând a rămas ascuns Cele mai simple ecuații nedefinite Cele mai simple ecuații nedefinite Triunghiuri pitagoreice Terenul de fotbal este o suprafață dreptunghiulară de aproximativ m lungime și m lățime Cum se delimitează un astfel de site? Un dreptunghi este construit pe o foaie de hârtie folosind o riglă și o busolă sau o riglă și un pătrat Aceste dispozitive sunt prea mici pentru lucrul pe teren Ele nu vor oferi precizia necesară în construirea unghiurilor drepte pentru un astfel de site precum un teren de fotbal Dacă faci o busolă și un pătrat suficient de mare, atunci va fi imposibil să le folosești Din cele mai vechi timpuri, se cunoaște un mod foarte simplu de a construi unghiuri drepte pe sol Să facem această construcție Luați un șnur și trei cuie Pe șnur notăm părți egale Apoi, cu noduri, selectăm trei părți ale șnurului MB, BC, CN, astfel încât prima parte să fie formată din cinci, a doua din patru și ultima din trei astfel de părți Nodurile M și N vor fi conectate împreună și vom desemna nodul nou obținut cu A Cu ajutorul cuierelor, întindem o parte a șnurului BC de-a lungul acestei linii drepte, astfel încât punctul C să coincidă cu punctul prin care ar trebui trasată perpendiculara pe această dreaptă Apoi trageți de cordon în spatele nodului A, astfel încât secțiunile AB și AC să devină drepte, și conduceți un știft în punctul în care va fi localizat nodul A Am rezolvat problema construirii unui unghi drept pe sol, deoarece unghiul AC B este drept Pentru a verifica acest lucru, demonstrăm că orice triunghi va fi dreptunghic, ale cărui laturi, măsurate cu o unitate de măsură, sunt exprimate prin numerele , și Pentru a demonstra acest lucru, luăm un triunghi dreptunghic cu catete egale cu două laturi mai mici ale acestui triunghi și găsiți-i ipotenuza X Conform teoremei lui Pitagora x = H- Prin urmare, x = Astfel, cele trei laturi ale triunghiului dat sunt, respectiv, egale cu cele trei laturi ale triunghiului dreptunghic Și de aici rezultă că acest triunghi este dreptunghic Proprietatea dovedită a unui triunghi cu laturile , și era aparent cunoscută de geodeți egipteni antici: un astfel de triunghi se numește egiptean Orice triunghi integral (adică unul ale cărui lungimi ale laturilor sunt exprimate în numere întregi), ca și cel egiptean, este, de asemenea, dreptunghic Există și alte triunghiuri dreptunghiulare întregi? Ar fi imposibil să folosiți o busolă și un pătrat de asemenea dimensiuni (figura din stânga) Construcția unui unghi drept pe sol (figura din dreapta) Numerele Dacă catetele și ipotenuza oricărui triunghi dreptunghic întreg sunt notate cu literele x, y și z, atunci prin teorema lui Pitagora obținem: X + f/ = Z ( ) Se poate dovedi că și invers este adevărat, adică dacă x, y și z sunt numere naturale care satisfac ecuația ( ), atunci triunghiul cu laturile x, y și z este dreptunghic Un triunghi dreptunghic întreg este uneori numit pe scurt un triunghi pitagoreic Raționamentul nostru arată că problema găsirii tuturor triunghiurilor pitagoreice se reduce la rezolvarea ecuației ( ) în numere naturale Să ne uităm la câteva alte probleme Cântărirea mărfurilor Câte greutăți trebuie să luați? pe solzi de tigaie Este posibil să cântăriți g dintr-o anumită substanță pe o balanță, având greutăți de numai și g? Se pare că acest lucru se poate face, chiar și în mai multe moduri Să încercăm să găsim toate modalitățile de cântărire Pentru a face acest lucru, punem o sarcină de g pe tava din dreapta a cântarului și o echilibrăm cu greutăți de și g Sunt posibile următoarele cazuri: a) toate greutățile sunt pe tava din stânga a cântarului; b) greutățile de g sunt pe tava din stânga a cântarului, iar greutățile de g împreună cu încărcătura sunt pe tigaia din dreapta a cântarului; c) greutățile de g sunt pe tava din stânga a cântarului, iar greutățile de g împreună cu încărcătura sunt pe tigaia din dreapta a cântarului Dacă notăm cu x numărul de greutăți folosite în g și cu y numărul de greutăți folosite în g, atunci, în conformitate cu cazurile notate mai sus, obținem: a) x + r/ = , ( ) b) Zx \u d + r / sau Zx - r / \u d , c) r/ = + x sau r/ - x = Pentru a găsi toate metodele de ponderare, trebuie să rezolvați fiecare dintre ecuațiile rezultate în numere întregi nenegative Este posibil să se rezolve o singură ecuație ( ) în numere întregi, dar trebuie avut în vedere că valorile necunoscutelor x și y indică nu numai numărul de greutăți utilizate, ci și locul lor pe cântare Deci, dacă valoarea necunoscutului x este pozitivă, atunci numărul de greutăți din g este x și toate sunt pe partea stângă a scalei; dacă valoarea lui x este negativă, atunci numărul de greutăți din g este I x I și toate sunt în partea dreaptă a cântarului Tăierea placajului Atelierul de prelucrare a lemnului dintr-o fabrică a primit o comandă de tăiere a două tipuri de semifabricate din placaj pentru de produse Se știe că pentru un produs există două semifabricate de primul tip și trei de al doilea Există de foi de placaj din aceeași probă în stoc Au fost propuse trei moduri de tăiere a acestor foi Cu prima metodă, cinci semifabricate de primul tip și două din al doilea sunt obținute dintr-o foaie de placaj, cu al doilea, un semifabricat de primul tip și cinci din al doilea și, în final, cu al treilea, trei semifabricate de primul tip și patru de al doilea Există suficiente foi de placaj disponibile în stoc pentru a onora comanda? Câte foi de placaj trebuie tăiate conform primei, câte după metoda a doua și a treia, pentru a îndeplini această comandă? Să notăm cu literele хх, хг, %з, respectiv, numărul de foi de placaj tăiate după prima, a doua și a treia metodă Atunci bxi + Xr + Zxz este numărul de semifabricate obținute de primul tip și xi + x + + x este numărul de semifabricate obținute de al doilea tip Deoarece executarea unui ordin necesită cel puțin de spații de primul tip și de spații de al doilea tip, inegalitățile trebuie să fie satisfăcute: x X I-Zxz , xi + x + x ^ Cele mai simple ecuații nedefinite Pentru a înlocui inegalitățile cu egalități stricte, notăm cu x numărul de spații libere de primul tip care vor trebui făcute peste , iar cu x$ numărul de spații libere "în plus" de al doilea tip Atunci, având în vedere că X\ + x + X = , obținem următorul sistem de ecuații: x + x "Zxz - = , хі + х + хз -% = , ( ) + x + xs = Desigur, x și x , precum și x , x i trebuie să fie numere întregi nenegative Fiecare variantă (х^, х , х ) de distribuție a de foi de placaj prin metode de tăiere corespunde soluției (хх х , х , х , х ) a sistemului de ecuații ( ) în numere întregi nenegative Dimpotrivă, fiecărei soluţii (xx x " *z, x^ x$) a sistemului ( ) în numere întregi nenegative îi corespunde o anumită variantă de distribuţie a de foi de placaj prin metode de tăiere Prin urmare, problema tăierii placajului duce la găsirea soluțiilor sistemului ( ) în numere întregi nenegative Ecuații nedefinite Fiecare dintre problemele luate în considerare se reduce, după cum am văzut, la rezolvarea în numere întregi a anumitor ecuații sau sisteme de ecuații Numărul de necunoscute depășește întotdeauna numărul de ecuații Astfel de ecuații și sisteme se numesc nedefinite Când rezolvă ecuații nedefinite sau sisteme de ecuații, de obicei caută valorile necunoscutelor care îndeplinesc anumite condiții aritmetice De exemplu, ele sunt rezolvate în numere întregi sau raționale Chiar și matematicianul alexandrin Diophantus (secolul al III-lea d Hr ) a fost angajat în rezolvarea ecuațiilor algebrice în numere raționale (în general, fracționale) Oamenii de știință din India (secolele V-XII) au început mai întâi să se ocupe de soluția ecuațiilor nedefinite în numere întregi Ei au propus o metodă generală de rezolvare în numere întregi a ecuațiilor nedeterminate de gradul I cu coeficienți întregi și, de asemenea, au găsit o soluție în numere întregi a unor ecuații nedefinite de gradul doi cu două necunoscute Soluții raționale și întregi ale ecuațiilor nedefinite de gradul I Metoda de împrăștiere Rezolvarea unei ecuații nedefinite de gradul I cu coeficienți întregi sau fracționali în numere raționale nu este dificilă Luați, de exemplu, ecuația x - ^= ( ) Pentru a găsi toate soluțiile acestei ecuații, aflăm pentru care valori raționale ale unei necunoscute este rațională valoarea corespunzătoare a celei de-a doua necunoscute Fiecare valoare a necunoscutului x corespunde unei singure valori a necunoscutului y, determinată din formula: ^ ( ) y~ ' Dacă valoarea necunoscutului x este rațională, atunci este rațională și valoarea necunoscutului y obținut din formula ( ) În formula ( ), rolurile necunoscutelor x și y sunt diferite Oferim necunoscutului x o valoare arbitrară, iar valoarea necunoscutului y depinde de valoarea aleasă a necunoscutului x În conformitate cu aceasta, necunoscutul x este numit liber, iar necunoscutul y este numit dependent Ecuația ( ) poate fi rezolvată nu numai cu privire la necunoscutul y, ci și cu privire la necunoscutul x În acest caz, necunoscutul y va deveni liber, iar necunoscutul x dependent Pentru a găsi soluții întregi pentru ecuația ( ), nu putem folosi direct formula ( ), deoarece pentru valorile întregi ale unei necunoscute, a doua necunoscută nu ia neapărat valori întregi Pentru a găsi toate soluțiile întregi ale ecuației ( ), găsim astfel de valori întregi ale necunoscutului x pentru care valoarea corespunzătoare a necunoscutului y este un număr întreg Această schimbare aparent nesemnificativă a enunțului problemei deschide calea pentru soluționarea acesteia Observând că - - D - - i - ± ~Z t ' ] ^ ' și folosind formula ( ), obținem: P x- ( ) y \u d x- + - - Trebuie să aflăm pentru ce valori întregi ale necunoscutului x necunoscutul y ia valori întregi Numerele Problema tăierii placajului este una dintre problemele teoriei în curs de dezvoltare rapidă a programării liniare (vezi p ) În imaginea de jos: "metoda de împrăștiere" prin ochii artistului niya Deoarece numărul x - este un număr întreg pentru un număr întreg x, din formula ( ) rezultă că necunoscutul y pentru un număr întreg x ia doar un număr întreg Zx - valoare dacă expresia - este un număr întreg Sarcina nu este încă rezolvată, dar suntem aproape de obiectiv Într-adevăr, stabilind = yI , observăm că întrebarea pentru care valori întregi ale necunoscutului x necunoscutul y ia valori întregi este echivalentă cu întrebarea soluțiilor întregi ale ecuației Zx- z/i= ( ) Astfel, soluția în numere întregi ale ecuației ( ) a fost redusă la soluția în numere întregi ale ecuației ( ) De ce a doua ecuație este mai bună decât prima? Este firesc să considerăm că cea mai simplă dintre ecuațiile nedefinite de gradul întâi este cea pentru care cel puțin unul dintre coeficienți din necunoscute este egal cu sau - În acest caz, necunoscutul cu un astfel de coeficient pentru orice valori întregi ale necunoscutelor rămase ia valori întregi Prin urmare, cu cât este mai mică cea mai mică dintre valorile absolute ale coeficienților pentru necunoscute, cu atât este mai preferată ecuația În ecuația ( ), cea mai mică dintre valorile absolute ale coeficienților pentru necunoscute este , iar în ecuația ( ) este Cum ați reușit să realizați acest lucru? Coeficientul la x necunoscut și termenul liber al ecuației au fost înlocuiți cu restul împărțirii acestor numere la Dar restul împărțirii unui număr întreg la un număr natural este întotdeauna mai mic decât acest număr natural Este clar de ce de la bun început, necunoscuta y a fost exprimată în termenii necunoscutului x: am ales necunoscuta cu cea mai mică valoare absolută a coeficientului Acum este clar cum se face față ecuației ( ) Pentru ce valori întregi ale necunoscutului y^ necunoscutul x ia valori întregi? Cele mai simple ecuații nedefinite Din condiție x \u d + ^i = + yi + Z^ ( ) constatăm că necunoscutul x cu valori întregi ale necunoscutului ia doar numere întregi + Ui valori dacă -~ este un număr întreg Notând această expresie cu X\, obținem + yx = xx sau % - Y\ \u d ( ) Astfel, problema se reduce la rezolvarea ecuației ( ) în numere întregi A rezolva ecuația ( ) în numere întregi înseamnă a afla pentru care valori întregi ale necunoscutului Xi necunoscutul y^ ia valori întregi Dar Ui = хі - , deci uі ia valori întregi pentru orice valori întregi ale Xi necunoscut Din egalitățile ( ) și ( ) găsim succesiv expresii pentru necunoscutele x și y x \u d ( xi - ) \u d ІZxi - , y \u d ( Zxi - ) - Zxi - \u d xi - Din raționamentul de mai sus rezultă că formulele х = ІЗхі - , y = хі - ( ) pentru %i = , ± , ± , ± , dați toate soluțiile întregi ale ecuației ( ) O ecuație cu trei sau mai multe necunoscute se rezolvă în mod similar Metoda prezentată în exemplu pentru rezolvarea ecuațiilor nedefinite în numere întregi poartă semnificativ diferită de metoda propusă de indieni Datorită faptului că la rezolvarea unei ecuații nedefinite folosind această metodă, aceasta se reduce la un lanț de ecuații cu coeficienți descrescători, matematicienii indieni au numit această metodă metoda de împrăștiere Rezolvarea problemei de cântărire Deci, trebuie să rezolvăm ecuația ( ) în numere întregi Determinați necunoscutul x: x = ^ = + ^ Următoarea egalitate este, de asemenea, adevărată: x \u d - y + Problema cântăririi este rezolvată Sunt ceea ce folosim noi La urma urmei, scopul nostru este să reducem coeficientul pentru necunoscut Să introducem notația: x! = - Problema se reduce la rezolvarea în numere întregi a ecuației xi - y = Rezolvând această ecuație, obținem r/ = xi - , unde Xi este orice număr întreg Și apoi x \u d - • (Zxi - ) + Xi \u d - xi Astfel, soluția generală a ecuației ( ) se poate scrie după cum urmează: x \u d - x £/ = X - , unde Хі = , ± , ± , Să găsim mai multe soluții la această ecuație: Хі - - - X - U - - - - Ecuația ( ) are un număr infinit de soluții, dar putem folosi doar câteva Depinde de numărul de greutăți de care dispunem și de dimensiunea bolurilor Am luat în considerare două ecuații de gradul întâi Fiecare dintre ele, după cum a fost posibil să se stabilească, are soluții întregi Cu toate acestea, împreună cu ele, se pot indica ecuații care nu au soluții în numere întregi De exemplu, aceasta este ecuația Zx- # = (I) Numerele Într-adevăr, presupunând că ( ) este adevărată pentru unele numere întregi x și y, obținem că este divizibil cu Ce ecuații nedefinite sunt rezolvabile în numere întregi? Este posibil ca orice ecuație nedefinită de gradul întâi rezolvabilă în numere întregi să-și găsească soluția prin metoda împrăștierii? Teorema răspunde la prima întrebare: Ecuație cu coeficienți întregi a , Ad" b A,*! + a xr + - axn - b ( ) este rezolvabilă în numere întregi numai dacă termenul liber b este divizibil cu cel mai mare divizor comun al numerelor a , •••" a Să răspundem la o altă întrebare: metoda propusă de rezolvare a ecuațiilor nedefinite de gradul întâi în numere întregi duce întotdeauna la scop? Dacă a,\ este cel mai mic coeficient absolut pentru necunoscuta din ecuația ( ), atunci înlocuim această ecuație cu alta în care toți coeficienții, cu excepția coeficientului a\, sunt înlocuiți cu resturile după împărțirea acestor numere la a, \ Dacă cel puțin unul dintre coeficienții az, , an nu este divizibil cu a\, atunci obținem o ecuație ai cărei coeficienți sunt mai mici în valoare absolută decât cea dată Tratăm această ecuație în același mod ca și cu cea dată Dacă toate numerele a , a , " an sunt divizibile cu și b nu este divizibil, atunci această ecuație este de nerezolvat Dacă toate numerele a > a , , an și b sunt divizibile cu a, atunci prin împărțirea ambelor părți ale ecuației la obținem o ecuație ale cărei soluții întregi sunt ușor de găsit Din acest raționament rezultă că metoda descrisă permite să se găsească soluții întregi ale oricărei ecuații nedeterminate rezolvabile în numere întregi cu coeficienți întregi Sisteme nedefinite de ecuații de gradul I La rezolvarea sistemelor nedefinite de ecuații de gradul I cu coeficienți raționali în numere raționale, se folosește de obicei metoda eliminării succesive a necunoscutelor Să rezolvăm, de exemplu, în numere raționale următorul sistem de ecuații: / x + y - Iz - , | x - Zy + z = Din prima ecuație găsim: x= ~ ? + ani ( ) Înlocuind valoarea necunoscutului x în a doua ecuație, obținem: - y+ z j/ + z= i sau despre Y "b Z - • ( ) Oferind o anumită valoare rațională necunoscutului z din ecuația ( ), adică luând z ca necunoscută liberă și x și y ca necunoscute dependente, noi, folosind egalitățile ( ) și ( ), vom putea găsi toate soluțiile în numere raţionale ale acestui sistem de ecuaţii În numere întregi, un astfel de sistem poate fi rezolvat într-un mod similar Mai întâi, luați în considerare una dintre ecuațiile sistemului și rezolvați-o în numere întregi Expresiile găsite pentru necunoscutele acestei ecuații sunt înlocuite în a doua ecuație prin intermediul unor necunoscute întregi auxiliare După ce am rezolvat ecuația rezultată cu noi necunoscute în numere întregi, se pot găsi toate soluțiile în numere întregi ale sistemului dat de ecuații Rezolvarea problemei tăierii placajului Acum să începem să rezolvăm sistemul de ecuații ( ) Avem trei ecuații cu cinci necunoscute Prin urmare, două necunoscute vor fi libere, iar celelalte trei vor fi dependente Desigur, ca necunoscute dependente este necesar să se ia acele necunoscute pentru care valoarea absolută a coeficienților este minimă Prin urmare, alegem Xj și x ca necunoscute libere și exprimăm x , x , x în termeni de Xi și x Pentru a face acest lucru, înlocuim valoarea x \u d -Xi -X în primele două ecuații, obținem: x = - x{ - x , Xi - + Xi - x , x \u d - x, + x, Acum, dând X\ și x valori întregi, obținem toate soluțiile posibile ale sistemului de ecuații ( ) în numere întregi Investigați singur ce valori întregi nenegative X\ și x ar trebui date, astfel încât x , x și Xb să fie, de asemenea, nenegative Cele mai simple ecuații nedefinite Mai jos este un tabel cu câteva soluții ale sistemului ( ) Din tabel se poate observa că sunt suficiente foi de placaj și că cel mai profitabil mod de tăiere va fi la v = , x = , x = În acest caz, se formează semifabricate "în plus" pentru încă produse În alte cazuri, spațiile "extra" vor fi incomplete Dar este necesar să tăiați toate cele de coli? La urma urmei, spațiile sunt necesare pentru de produse și nu pentru Prin urmare, următoarea întrebare suplimentară la această problemă este de interes practic: care este cel mai mic număr f de foi de placaj care ar trebui să fie luate din depozit și care dintre metodele indicate trebuie folosite pentru a tăia foile luate pentru a îndeplini comanda ? Pentru a răspunde la această întrebare, din toate soluțiile în numere întregi nenegative ale sistemului de ecuații + x + x - x = , /i c\ ( %! + x + x - x = ѵ trebuie să alegeți o soluție (xx x , *zr * " * ), pentru care f = X \ + X + X ia cea mai mică valoare sau, după cum vom spune mai departe, satisface condiția minimă Pentru a ușura căutarea, să renunțăm temporar la cerința ca valorile necunoscutelor să fie numere întregi Să încercăm să ne rezolvăm problema printr-o alegere bună de necunoscute gratuite Cel mai convenabil este să alegeți x , x și unele dintre necunoscutele %i, x ca atare Determinând mai întâi din ecuațiile ( ), de exemplu, apoi x și omițând calculele intermediare, vom avea: X!=^( - x + x - x ), x =^( - x - x + x ), ( ) f = ( - x + x + x )' Pentru o valoare dată a lui x , vom obține cea mai mică valoare a lui f dacă dăm necunoscutelor x și x o valoare zero (acest lucru este de înțeles, deoarece x și x sunt numărul de spații "extra"!) Fie x = x = Este ușor de observat că, pe măsură ce valorile necunoscutului x cresc, valoarea valoarea lui f va scădea Dar creșterea lui x este constrânsă de cerința ca valorile necunoscutelor Xj și x să fie m nenegativ Din moment ce -ț-j- , - -y - + - = > Și asta ne convinge că s-a găsit o soluție întreagă cu condiția minimă Deci, este suficient să luați doar de foi de placaj din depozit și să tăiați dintre ele conform celei de-a doua metode, iar restul după cea de-a treia metodă Problema pe care am rezolvat-o despre tăierea placajului este una dintre problemele care alcătuiesc subiectul teoriei programării liniare (vezi p ) În această teorie sunt luate în considerare probleme de următorul tip: din toate soluțiile în numere nenegative ale unui anumit sistem de ecuații de gradul I, găsiți o soluție care să satisfacă condiția minimă Uneori, ca și în problema tăierii placajului, se propune o cerință suplimentară ca valorile necunoscutelor să fie numere întregi Un număr destul de mare de probleme economice, în special probleme de planificare a producției și transportului, duc la aceste probleme Soluții întregi de ecuații nedefinite de grad mai mare decât unu Rezolvarea în numere întregi a ecuațiilor nedefinite de grad mai mari decât prima cu coeficienți întregi este în multe cazuri o sarcină mai dificilă decât soluția în numere întregi a ecuațiilor nedefinite de gradul întâi Matematicienii indieni (secolele V-XII) au găsit soluția în numere întregi a unor ecuații de gradul doi în două necunoscute Cu o completitudine exhaustivă, problema găsirii ecuațiilor nedeterminate de gradul doi cu două necunoscute în numere întregi a fost rezolvată în de matematicianul francez J Lagrange Ecuațiile de gradul trei cu două necunoscute nu au fost încă explorate pe deplin Matematicianul sovietic B N Delaunay a reușit să facă față unor tipuri de astfel de ecuații Observăm că este extrem de dificil chiar și să stabilim numărul de soluții ale unor astfel de ecuații de gradul al treilea și superior La începutul secolului nostru, matematicianul norvegian A Thue a demonstrat o teoremă interesantă: Dacă căutați matematică în orice, atunci puteți construi o teorie matematică utilă interesantă, luând în considerare, de exemplu, modele complicate pe o vază grecească antică sau repetarea capricioasă a modelelor de mozaicuri și parchet în palatele antice Cea mai simplă teorie matematică a unei serii de tiling se obține prin considerarea tiling-urilor formate din poligoane regulate pe plan (vezi p ) Pentru a sublinia importanța faptului că mozaicurile sunt obținute prin repetarea unui model, introducem următoarea definiție Să numim o transformare a unui desen orice mișcare care trebuie făcută pentru a o combina cu un alt desen similar Se pare că există o algebră foarte simplă și frumoasă pentru astfel de transformări, iar astfel de transformări formează un grup (pentru mai multe informații despre o astfel de algebră și teoria grupurilor, vezi articolul "Ce face algebra?") Aceste transformări pot fi împărțite în mai multe tipuri: transfer paralel al imaginii, rotirea ei la un anumit unghi și reflectarea în oglindă Se pare că în planul oricăror plăci de poligoane regulate pot exista doar grupuri diferite de astfel de transformări Acest fapt remarcabil a fost stabilit în de celebrul cristalograf rus E S Fedorov Studiul mozaicurilor oferă hrană bogată nu numai pentru cercetarea matematică, ci și pentru imaginația artistului În desenul atașat se pot vedea atât "portrete" ale unor grupuri abstracte, cât și mozaicuri de alt tip Aceste desene pline de spirit au fost realizate de artistul danez Moritz K Escher Prima impresie este că rațele zboară, iar călăreții sar doar de la stânga la dreapta Dar apoi ochiul observă că aceeași procesiune se mișcă cu o precizie distractivă în direcția opusă Artistul îi invită pe toată lumea să încerce să facă astfel de mozaicuri Totuși, avertizează că acest gen de muncă necesită perseverență! Este interesant de observat că, pentru astfel de plăci arbitrare, teoria grupurilor nu mai este același aparat matematic convenabil și fructuos ca pentru plăcile obișnuite Dar aici începe aplicarea unei alte teorii matematice curioase, și anume teoria acoperirii planului fără goluri și figuri suprapuse de contururi complexe Și această teorie matematică oferă o mulțime de informații interesante și utile oricui ajunge să o cunoască mai bine Cele mai simple ecuații nedefinite Numerele Ecuație nedefinită cu coeficienți întregi: a "xn -t- aiXn'ly + a xn~ y + + anup = b, unde n este un număr întreg mai mare decât , are doar o mulțime finită de soluții (în special, poate să nu aibă soluții) în numere întregi, cu excepția cazurilor în care partea stângă a acestei ecuații este gradul unui binom omogen al primului gradul sau un trinom de gradul doi Și mai dificilă este problema rezolvării ecuațiilor nedefinite de deasupra gradului I cu trei sau mai multe necunoscute în numere întregi O metodă generală de rezolvare a unor astfel de ecuații este încă necunoscută Ecuația ( ) este cea mai simplă dintre ele Grecii antici și chiar babilonienii cunoșteau identitatea: ( /tsh) H- (m - n ) = (m + u ) Folosind această identitate, nu este dificil să găsești soluții naturale pentru ecuația ( ) În acest scop, în formule (x \u d mp, Iy - m - u , Iz \u d m + n ( ) tipul de variabile pentru a da valori naturale cu condiția ca m>n Cu ajutorul unor considerații simple, se demonstrează că din formulele ( ) se pot obține toate soluțiile ecuației ( ) în mod natural și numere coprime, dacă parametrilor de tip sunt date naturale, coprime și valori de paritate diferite cu condiția m>n Ocupându-se de ecuații nedefinite, celebrul matematician francez P Fermat a exprimat la mijlocul secolului al XVII-lea ipoteza că pentru orice număr natural n mai mare decât , ecuația xn + yn = zn nu are soluții în numere naturale Pentru n = și /r = acest lucru a fost demonstrat de L Euler Ulterior, au fost făcute numeroase încercări de a demonstra complet această afirmație (așa-numita Ultima Teoremă a lui Fermat), dar nu au avut succes (Teorema a fost acum demonstrată pentru toți n ar fi mai corect să vorbim de "întindere" din dreapta /) Uşor- Transformări geometrice Orez (sus) proiectare paralelă Orez (inferioară) Compresie la o linie dreaptă Orez dar asigurați-vă că contracția la o linie dreaptă aduce și linia dreaptă înapoi la o linie dreaptă; liniile paralele se traduc în paralel; păstrează rapoartele lungimilor segmentelor aparținând aceleiași drepte Cunoașterea proprietăților care se păstrează în cadrul transformărilor liniare ne permite să folosim aceste transformări pentru a demonstra unele teoreme geometrice Desigur, pătratul ABCD și paralelogramul A'B'CfDf obținute din acesta prin proiecție paralelă au multe proprietăți diferite; totuși, acele proprietăți care sunt păstrate în cadrul transformărilor liniare sunt aceleași pentru un pătrat și un paralelogram Să alegem un punct arbitrar E pe diagonala AC a pătratului ABCD și să trasăm segmentele A L/|'LB și PQWBC prin el (Fig , a) Este ușor de observat că linia dreaptă AC va fi axa de simetrie a desenului rezultat; prin urmare, liniile MQ și PN (simetrice față de dreapta LC!) se intersectează pe dreapta AC Și de aici rezultă că segmentele M'N'WA'B' și P'Q'\\B'C', care se intersectează pe diagonala A'C' a paralelogramului A'B'C'D', se taie depărtați paralelogramele mai mici M din paralelogramul "D'Q'E' și N'B'P'E', ale căror diagonale M'Q' și P'N' se intersectează pe linia A'C' (Fig , ) Ar fi dificil de demonstrat acest lucru fără a folosi transformări liniare! Să luăm în considerare un alt exemplu Este clar că fiecare triunghi ABC poate fi transformat prin proiecție paralelă într-un triunghi echilateral ABC' (Fig ; triunghiurile ABC' și ABC sunt situate în planuri diferite; C C' este direcția de proiecție) În acest caz, medianele triunghiului ABC trec în medianele triunghiului ABC' (asta urmează Forme și corpuri Orez Orez Să căutăm numere - "pepite" Hexagon magic Să luăm un număr întreg pozitiv, de exemplu Adunăm suma cifrelor sale, apoi se formează numărul La acest rezultat adăugăm și suma cifrelor sale, se formează numărul Continuând să acționăm astfel, vom obțineți o succesiune de numere: , , , , , , În primul rând, să aflăm dacă secvența rezultată poate fi continuată spre stânga, adică există un număr care, împreună cu propriile cifre, ar da ? Încercarea : + = este rău Să încercăm : + = este bun Deci, înaintea numărului din succesiunea noastră ar trebui să fie numărul Și înaintea lui? Să încercăm : + = este bun Și înainte de numărul ? Aici este clar, fără încercare, că numărul va fi precedat de Într-adevăr: + = Acest hexagon a format puncte nodale Deci, aranjați în aceste puncte numere naturale de la la , astfel încât de-a lungul fiecărei părți și de-a lungul fiecărei rectilinii interne Dar deja pentru numărul nu există un predecesor printre numerele întregi pozitive Deci în ordine , , , , , , toate numerele, cu excepția cinci, sunt "formate" după o singură regulă, iar numărul s-a dovedit a fi, parcă, o "pepiță" Să mergem în căutarea altor "pepite" asemănătoare cu numărul "Pepite" fără ambiguitate se găsesc imediat Este evident, , , , și Dintre pepitele din două cifre, cea mai mică "pepită" va fi numărul (Este ușor de observat că niciunul dintre numerele de la la nu adună până la cu propriile cifre ) Următorul "nugget" de două cifre este numărul (Asigurați-vă!) Și câte "pepite" de două cifre sunt? Află singur (Răspuns la pagina ) Există "nuggets" printre numerele cu mai multe cifre, de exemplu: , , , , , etc Nu a fost atât de ușor să le găsești! tăierea sumei numerelor a fost (ar trebui să obțină sume identice de ) Răspuns la pagina Transformări geometrice Felix Klein din proprietăţile proiectării paralele) Dar medianele unui triunghi echilateral sunt, de asemenea, bisectoare; prin urmare se intersectează într-un punct, centrul cercului înscris în triunghiul ABC' Și din aceasta rezultă că medianele triunghiului original ABC se intersectează și ele într-un punct Această demonstrație a teoremei intersecției mediane a triunghiului este probabil cea mai simplă! Transformările ca bază pentru clasificarea teoremelor Matematicianul german F Klein la sfârşitul secolului trecut a propus să pună transformările geometrice ca bază pentru clasificarea tuturor proprietăţilor formelor şi corpurilor geometrice El a propus să se distingă proprietățile geometrice prin acele transformări sub care aceste proprietăți sunt păstrate În acest caz, un grup va include acele proprietăți care sunt păstrate numai în timpul mișcărilor figurilor; aceasta include toate proprietățile legate de distanțele dintre puncte și toate teoremele în care fi lungimile sau ariile sunt guvernate (de exemplu, teorema: "Aria unui triunghi este egală cu jumătate din produsul lungimii bazei și lungimea înălțimii coborâte la bază") Celălalt grup va include proprietăți care sunt păstrate în timpul transformărilor de similaritate, de exemplu, toate proprietățile asociate cu unghiurile; acest grup de proprietăți include, de exemplu, proprietatea binecunoscută a unui triunghi dreptunghic cu un unghi de ° (la urma urmei, raportul dintre lungimea ipotenuzei și lungimea catetei mai mici este păstrat și în timpul transformărilor de similaritate !) Un alt grup va fi proprietățile formelor geometrice care sunt păstrate sub transformări liniare Deoarece transformările liniare schimbă proprietățile figurilor mai mult decât mișcările, proprietățile care sunt păstrate sub aceste transformări ar trebui considerate mai profunde; din acest punct de vedere, proprietatea unui triunghi, exprimată prin teorema: "Medianele unui triunghi se intersectează într-un punct", se dovedește a fi mai adâncă decât, să zicem, o proprietate similară a înălțimilor unui triunghi Și mai profund ar trebui luate în considerare acele proprietăți ale figurilor care sunt păstrate în timpul proiecției centrale a unei figuri dintr-un plan în altul (vezi Fig , unde putem considera acum planul figurii neparalel cu planul pe care proiectează un umbra), care schimbă foarte mult figura O astfel de clasificare a teoremelor geometrice (Klein a vorbit chiar despre "geometrii" separate care acoperă studiul proprietăților figurilor care sunt păstrate sub anumite transformări) explică ceea ce s-a spus mai sus despre utilizarea transformărilor geometrice pentru demonstrarea teoremelor Toate proprietățile păstrate sub transformări liniare vor fi aceleași pentru un pătrat și pentru un paralelogram; prin urmare, atunci când le luăm în considerare, ne putem limita oricând la studiul unui pătrat, care este un caz special al unui paralelogram În același mod, atunci când studiem proprietățile corespunzătoare ale unui triunghi, îl putem considera a fi echilateral, ceea ce în unele cazuri poate simplifica semnificativ demonstrația (comparați cu derivația de mai sus a teoremei la punctul de intersecție a medianelor unui triunghi) triunghi) Astfel, punctul de vedere al lui Klein, care distinge o serie de ramuri separate ale geometriei, poate fi de mare ajutor în studierea proprietăților figurilor geometrice Forme și corpuri Despre diferite geometrii Toată lumea este conștientă de faptul că concluziile geometriei elementare (școlare) sunt utilizate pe scară largă în rezolvarea unei game largi de probleme practice Cunoașterea geometriei este necesară pentru un lăcătuș, inginer, om de știință - toți cei care trebuie să investigheze proprietățile diferitelor forme și corpuri Cum studiază geometria lumea noastră reală? Toată lumea, aparent, trebuie să audă expresiile "cu precizie matematică", "ca de două ori doi - patru" Aceste cuvinte sunt de obicei considerate pentru a caracteriza absolut exacte și incontestabile Mai jos vom încerca să aflăm cu ce precizie teoremele geometrice reflectă starea reală a lucrurilor din lumea noastră Este această precizie într-adevăr infinită? Pentru a răspunde la aceste întrebări, trebuie să analizăm cu atenție modul în care este construită știința geometriei și modul în care această știință studiază lumea reală De unde începe studiul geometriei? În manualul de geometrie sunt studiate obiecte geometrice de complexitate variabilă: triunghiuri, trapeze, paralelograme, prisme, piramide, sfere etc , care trebuie caracterizate cu precizie Acest lucru se face în așa-numitele definiții Pentru a analiza complet una sau alta definiție luată în mod arbitrar, trebuie să cunoaștem definițiile expuse mai devreme în manual De exemplu, pentru a înțelege definiția unui trapez, trebuie să cunoaștem dinainte definiția dreptelor paralele, definiția unui patrulater, iar pentru aceasta să cunoaștem definiția unui segment Acesta din urmă necesită cunoașterea a ceea ce sunt o linie și un punct Orice altă definiție în același mod ne duce în cele din urmă la prima pagină a manualului de geometrie, unde sperăm să găsim definiții ale conceptelor geometrice de bază: punct, linie, plan Dar, vai, ne așteaptă dezamăgirea Se pare că nici aici nu există definiții matematice exacte ale unui punct, unei drepte și ale unui plan În același timp, toate definițiile ulterioare bazate pe aceste concepte geometrice de bază sunt formulate cu deplină rigoare matematică La prima vedere, această situație poate părea foarte ciudată Adevărat, la începutul manualului sunt oferite câteva explicații despre ceea ce înțelegem prin punct, a mea și avionul Cu toate acestea, aceste explicații nu pot servi în niciun caz drept definiții matematice precise În plus, aceste explicații nu sunt folosite nicăieri altundeva în geometrie Sunt complet inutile pentru demonstrarea teoremelor Este important doar să subliniem că în viitor vor fi tocmai punctele, liniile și planurile care vor fi studiate Ce sunt punctele, liniile și planurile? Observăm imediat că punctele, liniile drepte și planurile nu se găsesc nicăieri în natură Imaginează-ți o minge de diametru mic, să zicem mm Să-i reducem diametrul cu un factor de doi, trei, , de o mie de ori etc Va veni un moment când o minge deja foarte mică poate fi numită punct? Nu! Profesorul pune pe tablă un punct foarte "gras" Elevii desenează, de asemenea, puncte foarte mari în caiete De fapt, de fiecare dată sunt reprezentate cercuri mici Dar sunt puncte? Stelele de pe cer ne apar și ca puncte, deși unele dintre ele sunt de multe ori mai mari decât Soarele Și dacă ne imaginăm o minge atât de mică încât nu poate fi văzută la niciun microscop modern, va fi un punct? Din nou nu Faptul este că un punct nu este un obiect specific Un punct este un concept abstract care este format de conștiința noastră ca urmare a unui studiu îndelungat al obiectelor reale foarte mici (sau aparent mici în anumite condiții) - bile, cercuri etc Acest concept abstract de punct este înzestrat de noi cu un număr de proprietăți comune acelor obiecte specifice, în urma observării cărora a apărut conceptul de punct Să ne întoarcem acum la conceptul de linie dreaptă Pe hârtie este trasată o linie Ea este hetero? Cum să te asigur? Este necesar să atașați o riglă, să comparați linia cu marginea riglei Dar asta ridică întrebarea: este domnitorul nostru drept? Probabil că toată lumea a văzut un tâmplar care, pentru a verifica dreptatea unei scânduri rindeluite, o examinează așa cum se arată în fig Dacă rigla nu este dreaptă, are defecte, va fi vizibilă la lumină Astfel, verificând dreptatea riglei realizate, se compară cu un fascicul de lumină La fel este și cazul unui fir întins, care practic este considerat drept Pentru a vă asigura că firul este bine întins și nu se lasă, trebuie să priviți din nou de-a lungul firului, adică (ca o bară) să-l comparați cu o rază de lumină Deci, putem spune că o rază de lumină este standardul unei linii drepte La prima vedere, totul este bine Dar, de fapt, nicăieri în natură nu există ceva despre care să considerăm "o rază de lumină" Despre diferite geometrii Orez Verificarea dreptății barei Să presupunem că lumina unei surse mici A este trecută printr-o gaură mică (în Fig din stânga) Obțineți un fascicul îngust de lumină Să ne imaginăm că gaura este în scădere tot timpul și sursa de lumină este, de asemenea, în scădere Apoi fasciculul care iese din gaură va deveni din ce în ce mai îngust Desigur, acest fascicul nu va deveni niciodată un fascicul, chiar dacă ar putea fi îngust în mod arbitrar (În acest experiment mental "ideal", în mod deliberat nu ținem cont de fenomenele fizice care apar aici: difracția, refracția etc ) Acum, dacă sursa de lumină A ar fi un punct, iar gaura era și un punct, atunci fascicul ar deveni un fascicul Dar am vorbit despre faptul că nu există puncte în lumea reală Aceasta înseamnă că nu există raze separate Astfel, raza (linia dreaptă) este, de asemenea, un concept abstract, deși are o natură și o origine fizică foarte reale Ca și în cazul unui punct, prin trasarea unei linii drepte pe hârtie, creăm doar o imagine reală - un desen, străduindu-ne într-un fel sau altul (avem nevoie) să-l facem să semene cu acele obiecte fizice din care conceptul de un linie dreaptă originată, cristalizată Și aici, ca și în cazul unui punct, înzestrăm conceptul abstract de linie dreaptă cu toate proprietățile comune acelor obiecte concrete, în urma observării cărora a apărut însăși conceptul de linie dreaptă Același lucru este valabil și pentru avion Imaginează-ți că lumina sursei A trece printr-o fantă rectilinie îngustă (Fig ) Dreptatea fantei poate fi, de exemplu, verificată în măsura în care avem nevoie cu ajutorul unui standard - un fascicul de lumină, așa cum este indicat mai sus Obțineți fasciculul prezentat în figură Orez Ideea unei linii drepte și a unui plan este dată de un fascicul de lumină care trece printr-o gaură mică și un fascicul de lumină care trece prin printr-o linie dreaptă îngustă Sveta Dacă ar fi posibil să se reducă sursa la un punct "ideal" și să îngusteze fanta la o linie dreaptă "ideală", atunci fasciculul de lumină ar deveni un plan "ideal" Toate argumentele date în cazul unei linii drepte se aplică aici și nu le vom repeta Cum se aplică teoria geometrică Deci, în geometrie, sunt studiate proprietățile conceptelor abstracte - puncte, linii, plane Aceste proprietăți sunt formulate și demonstrate în așa-numitele teoreme Demonstrarea tuturor teoremelor se bazează în cele din urmă pe anumite axiome, care nu sunt dovedite în niciun fel Mai multe despre cum sunt alese axiomele, ce cerințe trebuie să îndeplinească această alegere, sunt descrise în articolul "Cum a apărut geometria" Cel mai vechi sistem de axiome care a ajuns până la noi a fost construit de Euclid (secolul al III-lea î Hr ) Axiomatica (sistemul de axiome) dat de Euclid a fost, totuși, departe de a fi fără cusur O expunere modernă strictă a geometriei euclidiene a fost dată abia la sfârșitul secolului al XIX-lea; se bazează pe două duzini de axiome, pe care nu le vom enumera aici Toate teoremele de geometrie descriu lumea reală numai cu acuratețea cu care axiomele reflectă corect starea reală a lucrurilor Esența problemei este următoarea Să considerăm, de exemplu, propagarea luminii în natură, ca să spunem așa, "razele de lumină" Se comportă în conformitate cu legile fizice existente Și astfel geometrii-matematicieni aleg unele trăsături ale propagării luminii descoperite în experimente și le declară axiome, aplicând Forme și corpuri Orez Dintr-o gravură veche Orez Măsurarea distanței dintre punctele A și B, separate de un râu concepte abstracte existente despre un punct, o dreaptă, un plan Pe baza axiomelor alese se construiește știința matematică a geometriei Această geometrie este, parcă, o distribuție mentală din lumea reală Studiul acestei modele face posibilă descoperirea tiparelor lumii reale, nu mai prin măsurători directe, ci mental, geometric (adică pe turnare) Pentru a explica acest lucru mai detaliat, luăm în considerare, de exemplu, problema determinării distanței dintre punctele A și B separate de un râu (Fig ) Este clar că o măsurare directă a distanței AB este practic imposibilă (Și mai greu de găsit distanța distanța dintre stele ) Pentru a rezolva astfel de probleme este nevoie de geometrie Cum să găsiți distanța AB folosind geometrie? Indicăm două modalități de a rezolva această problemă Să alegem încă un punct C de pe sol, astfel încât distanța AC să poată fi măsurată direct După ce am găsit L C, măsurăm cu ajutorul unui instrument goniometric (să zicem, un teodolit) unghiurile a și ț pe rând (presupunem pentru a fi sigur că s-au dovedit a fi ascuțite) Acum, mental, să considerăm un triunghi abstract LBC, care are o latură dată LS și unghiurile a și ț Putem desena pentru claritate Despre diferite geometrii acest triunghi (Fig ), deși nu este nevoie de acest lucru; toate raționamentele suplimentare pot fi efectuate mental, fără a face referire la desen Prin urmare, desenul, dacă este deja de dorit să îl facă, poate fi realizat aproximativ, fără a respecta nicio regulă de desen Scăzând perpendiculara de la vârful B la latura AC, obținem punctul D Notăm BD = h, AD=x Atunci DC = AC-x Evident, ~=tga; = = tg Ț Prin urmare, xtg a \u d (AC - x) tg ț Prin urmare, ѵ AC-te tga + tgȚ' După aceea, după teorema lui Pitagora, putem găsi cu ușurință: AB \u d Vx + h ~ \u d Vx + (x tg a) \u d XCtgȚ У + tg tt tg" + tgȚ = x|/ +tg a = Cunoscând AC, a, Ț, este ușor de găsit distanța necesară AB folosind formula obținută (Distanța AB poate fi găsită și mai ușor dacă utilizați binecunoscuta teoremă sinusului în trigonometrie ) Vom încerca să desenăm pe hârtie cât mai precis planul zonei (planul triunghiului ABC) Desigur, este imposibil să-l desenezi la dimensiune completă Prin urmare, alegem o anumită scară și reducem valoarea măsurată a AS de n ori Să construim un segment A'C'=^AC pe desen Mai departe, la sfârșitul acestui segment folosind un raportor, construim unghiurile a și ț La intersecția laturilor acestor unghiuri, obținem punctul B', al treilea vârf al triunghiului Orez (sus) Orez (inferioară) Deoarece cele două unghiuri a și ț ale triunghiului A'B'C' sunt egale cu unghiurile corespunzătoare ale triunghiului ABC, aceste triunghiuri sunt similare Și întrucât asemănarea triunghiurilor înseamnă proporționalitatea laturilor lor respective, ajungem la concluzia că latura A'B' trebuie să fie și de n ori mai mică decât latura AB Prin urmare, cunoscând lungimea lui A'B', se poate găsi AB = pA'B' În primul caz, am găsit AB printr-un calcul simplu; în al doilea, a trebuit să facem un desen destul de precis În ambele cazuri, pentru a determina AB, a trebuit să folosim teoremele de geometrie: teorema lui Pitagora, teorema asupra proprietății triunghiurilor similare etc Rețineți că a doua metodă (împreună cu prima) este adesea folosită în practica ingineriei, unde deci execuţia exactă a desenelor este foarte importantă Este posibil să se garanteze că metodele descrise dau valoarea lui AB, care coincide cu precizia necesară cu distanța dintre punctele A și B, dacă ar putea fi măsurată efectiv? Răspunsul la această întrebare depinde de cât de acuratețe reflectă axiomele geometriei (și, prin urmare, teoremele) realitatea, cât de bună este modelul nostru geometric din lumea reală Desigur, se poate dovedi că această distribuție nu este suficient de bună Atunci trebuie să încerci să-l faci pe cel mai bun Pentru a face acest lucru, este necesar să se analizeze cu mai multă atenție experimentele pe baza cărora sunt alese anumite axiome, sau mai degrabă, să se aleagă axiomele Cu ajutorul unor noi axiome care reflectă realitatea cu mai multă acuratețe, este necesar să se construiască o nouă geometrie, o turnare nouă, mai precisă a lumii reale Timp de două mii de ani s-a crezut că geometria euclidiană descrie lumea cu o acuratețe infinită, că turnarea euclidiană din lumea reală este ideală Acest punct de vedere a fost zdruncinat pentru prima dată abia în de către matematicianul rus N I Lobaciovski Pentru a-i clarifica ideile, să ne oprim în detaliu asupra analizei uneia dintre cele mai interesante axiome ale geometriei euclidiene Axioma paralelelor După ce au ales un sistem de axiome, ei încep să demonstreze teoreme din ce în ce mai complexe h Este destul de simplu, de exemplu, folosind teorema asupra unghiului extern al unui triunghi, se demonstrează următoarea teoremă de planimetrie: Forme și corpuri Două drepte perpendiculare pe o a treia dreaptă nu se intersectează Dăm următoarea definiție: Două drepte care se află în același plan și nu se intersectează sunt numite paralele Fie date pe plan o dreaptă a și un punct A (fig ) Este clar că prin punctul A se poate trasa o dreaptă b paralelă cu a Pentru a face acest lucru, este suficient să aruncați perpendiculara LV de la punctul A la dreapta a, iar apoi din punctul A trasați o dreaptă b perpendiculară pe AB Aceasta va fi paralela dorită Deci linii paralele există! Acum se pune întrebarea: este posibil să se tragă o altă dreaptă b' prin punctul A, tot paralelă cu dreapta a? (Reamintim că totul se întâmplă pe același plan, adică ne preocupă doar planimetrie ) Oricine nu s-a gândit la asta înainte, nu a studiat această problemă, dorește să răspundă imediat și categoric: "Nu, nu poți ! Linia b' va intersecta linia a, poate foarte departe, dar cu siguranță se va intersecta!" Să ne abținem deocamdată de la un astfel de răspuns categoric și să încercăm să ne gândim mai profund la întrebarea pusă Luați un punct C pe dreapta a și conectați-l de punctul A prin dreapta c Apoi vom muta punctul C spre dreapta de-a lungul dreptei a În acest caz, dreapta c se va întoarce în jurul punctului A Este clar că dreapta c nu se va îmbina niciodată cu dreapta b, deoarece b nu se intersectează cu a Dar linia dreaptă c, care se rotește în aceeași direcție, se va apropia la nesfârșit de o poziție limită definită atunci când punctul C se depărtează nelimitat spre dreapta Acum să ne întrebăm: va fi linia b linia limită de care linia c se apropie la infinit? Sau poate că linia c se va apropia la infinit de linia limită b', care este diferită de b, astfel încât linia c, întorcându-se, nu va putea intra în unghiul a? Din nou, aș dori să resping această presupunere Totuși, să ne gândim din nou Să desenăm o rază d din punctul A la un unghi cp ); ) abscisa este egală cu ordonata (x = y); ) x=-y; ) |x, = |(/| (unde |x| este desemnarea valorii absolute a numărului x: dacă x Coordonatele carteziene ale punctului Poziția unui punct pe plan poate fi specificată folosind două numere x și y, dacă anterior: ) alegeți pe acest plan două linii reciproc perpendiculare (de obicei una orizontală, cealaltă verticală; de exemplu, pe o foaie de hârtie - marginile sale inferioare și stânga); ) furnizați acestor linii drepte direcții (de exemplu, spre dreapta și în sus); ) conveniți asupra unei unități de măsură pentru lungime (de exemplu, un centimetru) Punctul O intersecție Cele mai simple sarcini La rezolvarea problemelor geometrice folosind metoda coordonatelor, trebuie să ne bazăm în mod constant pe câteva probleme standard foarte simple: determinarea distanței dintre puncte, găsirea mijlocului unui segment etc Trebuie avut în vedere că expresia Ce sunt coordonatele și pentru ce sunt folosite? Expresia "este dat un punct" înseamnă că este dată desemnarea coordonatelor sale (x; y), adică două numere x, y sunt date "Găsiți un punct" înseamnă să găsiți notația sa de coordonate (x; y) ) Distanța dintre două puncte Sunt date două puncte Ai (Xi; yi) și A (x ; f/ ) Găsiți distanța dintre ele (Fig ) După ce a tras linii auxiliare, cititorul se poate asigura cu ușurință că distanța dorită d servește ca ipotenuză a unui triunghi cu catete | x - Xi | şi |- prin urmare d = + V(x - x,) + (y - y,) ( ) (la pătrat se omite semnul valorii absolute, ceea ce, desigur, nu schimbă rezultatul) Este important de reținut că formula ( ) este adevărată pentru orice aranjare a punctelor Ai și A Verificați, de exemplu, pentru Ai ( - ; - ), L ( ; - ) catetele vor fi într-adevăr egale: | - (- ) | și | (- ) - (- ) | iar formula ( ) dă: d \u d H- L - (- ) - Pentru geometria analitică, generalitatea formulelor este de mare importanță Datorită acestei generalităţi, atunci când rezolvăm probleme analitic, nu trebuie să ne gândim la una sau alta aranjare a acestor puncte; poți rezolva problema fără măcar să te uiți la desen Dacă se realizează un desen, acesta este de obicei doar unul aproximativ, care servește doar ca diagramă, un loc în care sunt înregistrate datele (desemnări de coordonate ale punctelor etc ), iar apoi rezultatele intermediare și, în cele din urmă, finale deja găsite sunt a intrat ) Mijlocul segmentului Sarcină Sunt date punctele finale ale segmentului Ai (xi f/i) > A (x ; y ) Găsiți punctul său de mijloc M Notați coordonatele punctului de mijloc dorit M ca x, y Din fig se poate observa că ordonata y servește ca linie mediană a trapezului, așadar Y = ( ) asemănătoare x = ( ) Dacă semnele yx și y% sunt opuse, atunci această demonstrație este neconvingătoare, dar formulele ( ) rămân valabile în toate cazurile Verifică Triunghiul ABC* este dat A ( ; ), B (- ; ), C ( ; - ) Aflați lungimile laturilor și medianelor sale Pe axa x, găsiți punctul A , care ar fi de la punctul A ( ; - ) la o distanță egală cu Notați coordonatele punctului dorit M prin (x; y) Se află pe axa x, deci y = Rămâne de determinat x După ce am scris analitic (vezi formula ( )) condiția problemei: LL = , obținem o ecuație pentru determinarea lui x Răspuns: M ( , ; ) și M' (- , ; ) Aflați punctul M(x; y) situat la distanțe egale față de axele de coordonate și la unități de punctul A (- ; ) Pentru a determina x, y, trebuie doar să rezolvați sistemul |x| = \y\, (x, + ) + Q/ - ) = Există patru soluții în total Specificarea unei figuri formate dintr-un număr infinit de puncte Pentru a seta cifra Ф în acest caz, ei încearcă să găsească o condiție care: ) satisface coordonatele x, y ale tuturor punctelor din Ф; ) nici un punct străin nu satisface (adică nu aparține lui F) Ceea ce se spune aici va deveni mai clar în exemplele următoare Găsiți o condiție pentru o figură constând din toate punctele axei x Coordonatele tuturor punctelor sale satisfac ecuația £/ = și, desigur, niciun punct străin nu o satisface, deoarece se află fie deasupra axei x (atunci y> ), fie sub ea (atunci r/ , r/> Acest sistem servește ca o condiție care definește figura Φ, interiorul unghiului xOy Toate punctele M (x; y) ale unui cerc de raza centrat la origine satisfac ecuația % | ^ = , deoarece pentru oricare dintre punctele sale distanța de la origine este ; OL = , sau, pe baza teoremei lui Pitagora,] / x -i / = , care este echivalent cu ecuația scrisă mai sus Pentru toate punctele din interiorul cercului OL sau x + */ > Deci, pentru toate punctele cercului nostru și numai pentru ele, ecuația este adevărată x + ^ = O ecuație care este satisfăcută de toate punctele unei anumite drepte și nu este satisfăcută de niciun punct străin se numește ecuația acestei drepte; x, y în ecuația dreaptă sunt coordonatele curente Marcați pe desene punctele cu coordonate întregi, pentru care partea stângă x + y - - > , cu semnul "+"; cele pentru care este negativ, cu semnul "-"; punctele în care este egal cu zero, se încadrează într-un cerc foarte mic Ne putem limita, de exemplu, doar la acele puncte întregi pentru care |x| + După ce ați făcut acest lucru, veți înțelege clar ce corespunde ecuației din planul de coordonate, ce este inegalității (Fig ) Ecuația x + r/ - este ecuația unei drepte Încercați să demonstrați singur! (Se va arăta mai jos că orice ecuație de gradul întâi între x și y este o ecuație a unei drepte ) Construirea acestei linii drepte (la fel ca și oricare) este foarte simplă: este suficient să alegeți două puncte care să satisfacă acest lucru ecuația, de exemplu ( ; ) și ( ; ), apoi, după ce le-a construit, conectați-le cu o riglă Notă din nou: Orez linia dreaptă împarte planul în două părți, pentru una dintre ele (superioară) x + ț/> , pentru cealaltă x+r/ , t/ > ; ) pentru x ; ) pentru x , r/ x definește partea planului de deasupra parabolei ("în interiorul" parabolei), în timp ce inegalitatea r/ - sus, dacă kx + b; e, pentru punctele situate mai jos, y , punând longitudinea pe primul loc, a doua latitudine Verificați corectitudinea notării în coordonate a punctelor din fig Toate punctele cu aceeași longitudine cp umplu meridianul, a cărui ecuație este, prin urmare, All puncte cu aceeași latitudine care umple paralela Ѳ = tho Ecuația care raportează coordonatele curente cp și Ѳ determină, ca în geometria plană, o curbă; inegalitatea corespunzătoare acestei ecuaţii defineşte una sau mai multe zone în care această curbă împarte sfera Astfel, inegalitatea Ѳ - cea nordică; ecuația Ѳ= este ecuația ecuatorului Dacă sfera este raportată la coordonate carteziene în spațiu, luând ca origine centrul O al sferei, axa SN ca axa z, direcționând axa x prin punctul se va deplasa în jurul sferei, ocupând toate pozițiile posibile Aceasta amintește de ecuațiile de linii parametrice, în care coordonatele carteziene x, y, z sunt exprimate în termenii unui parametru variabil t Singura diferență este că acum x, y, z sunt exprimate în termeni de doi parametri, deci rezultatul nu este o linie (formație unidimensională), ci o suprafață (formație bidimensională) Astfel de ecuații sunt numite ecuații parametrice ale suprafeței; parametrii variabili sunt cel mai adesea notați aici prin literele și și ѵ Deci, scriem ecuațiile parametrice ale sferei sub forma: х= Rcos ѵ-cos u, y= Rcosv-sin u, ° ) Cu cât această bază este mai mare, cu atât graficele se ridică mai abrupte (Fig ) Aceste grafice în punctul A ( ; ) traversează axa Oy în unghiuri diferite De exemplu, unghiul dintre axa y și curba y = x este de aproximativ ° ' (unghiul dintre două curbe care se intersectează este unghiul dintre tangentele la aceste curbe care trec prin punctul de intersecție al curbelor) și pentru curba y = x acest unghi este de aproximativ ° ' Prin urmare, există un număr e între și , astfel încât curba y = ex intersectează axa y la un unghi de ° Calcule mai precise arată că numărul e este , Logaritmii la baza e se numesc naturali Ele sunt notate cu Іпх Dacă cunoaștem logaritmul zecimal al unui număr, atunci logaritmul său natural poate fi găsit prin formula lnx \u d unde M \u d lge \u d , este așa-numitul modul de tranziție Un bărbat poate ține nava Când nava se apropie de țărm, o frânghie este aruncată de pe dig Aici frânghia este înfășurată de mai multe ori în jurul stâlpului și astfel ține nava cu ea Cum reușește un bărbat să țină nava? Se dovedește că forța de frecare îl ajută Dacă înfășurați frânghia o dată în jurul stâlpului, atunci datorită frecării frânghiei pe stâlp, puteți echilibra forța Fo p forța F, mai mare decât Fo, a ori Raportul = a depinde de materialul din care sunt realizate frânghia și stâlpul De exemplu, dacă frânghia este cânepă și stâlpul este din fier, atunci a = , Cu alte cuvinte, o forță de N poate fi echilibrată (folosind "ajutorul" forței de frecare) cu o forță de N Fiecare nouă rotire a frânghiei în jurul stâlpului crește raportul forțelor de un ori Astfel, dacă frânghia este înfășurată de două ori, atunci raportul dintre forțele reținute și de reținere va fi Orez Funcții în natură și tehnologie Orez (la pagina la mijloc) Linia albă continuă arată (pe o scară mărită semnificativ de-a lungul axei Oy) deformarea fasciculului, ale cărei capete sunt sub acțiunea culcați liber pe suporturi, sarcină concentrată R este egal cu a , iar dacă de trei ori, atunci - - a În general, dacă numărul de rotații este x (x poate să nu fie un număr întreg P număr), apoi - - ah Dacă înfășurați o frânghie de cânepă ^ în jurul coloanei de fier de două ori, apoi o forță de N poate echilibra o forță de aproximativ , kN, iar cu trei înfășurări, o forță de , kN dezintegrarea radioactivă a materiei Când o substanță radioactivă se descompune, cantitatea acesteia scade După un timp, rămâne jumătate din cantitatea inițială de substanță Această perioadă de timp / se numește timpul de înjumătățire al substanței Dacă mai trec / ani, atunci o altă jumătate din substanță se va descompune din jumătatea rămasă și va rămâne doar un sfert din cantitatea inițială În general, după t ani, masa m a substanței va fi egală cu: t t \u d ti ( Y °, unde m este masa inițială a substanței Cu cât timpul de înjumătățire este mai lung, cu atât degradarea substanței este mai lentă De exemplu, uraniul- are un timp de înjumătățire de , miliarde de ani Aceasta înseamnă că, pe toată durata existenței Pământului, nici jumătate din rezerva inițială de uraniu nu s-a degradat încă Dar radiul are un timp de înjumătățire de numai de ani Dacă în urmă cu un milion de ani întregul Pământ era format din radiu, atunci acum nu ar mai rămâne nici măcar un atom de radiu pe el Există doar pentru că dezintegrarea uraniului creează în mod constant noi atomi de radiu Răcirea ceainicului Probabil ați observat că dacă scoateți de pe foc un ibric care fierbe, atunci la început se răcește repede, iar apoi răcirea merge mult mai încet Faptul este că viteza de răcire este proporțională cu diferența dintre temperatura ibricului și temperatura aerului din jur Cu cât devine mai mic de data aceasta Trei puzzle-uri geometrice Câte astfel de numere! Fără a calcula ariile triunghiurilor cu laturile a = , = , c = , fli = , j = , ti = , / află dacă sunt egale Găsiți trei triunghiuri dreptunghiulare de dimensiuni egale, cu condiția ca toate cele laturi să fie numere întregi diferite Numărul din zece cifre cu cifre care nu se repetă atunci când este împărțit la dă un coeficient simetric Într-adevăr, : = Rezultatul obținut este citit în mod egal atât de la stânga la dreapta, cât și de la dreapta la stânga Numerele și au aceeași proprietate - vedeți singuri! Trei tăieturi plate sunt suficiente pentru a reconstrui o bară de X X într-un cub Cum să obțineți cel mai mic număr posibil de părți în care bara se rupe? Răspunsuri la pagina Școlari curioși au reușit să găsească mai multe numere similare din zece cifre, cu cifre care nu se repetă, fiecare dintre acestea, împărțit la , dă un coeficient simetric Ar dori cineva să alcătuiască cel mai complet set de astfel de numere sau să inventeze o metodă (regulă) pentru a le obține? Factori care produc o grămadă de zerouri Încercați să obțineți o mie de milioane ( ) înmulțind două numere întregi, fiecare dintre ele nu ar conține un singur zero Acesta nu este un puzzle care ar necesita multe teste pentru a fi rezolvat Bazându-ne doar pe informațiile de bază din algebră, se poate găsi o metodă de selectare a factorilor necesari Iar dacă se găsește o metodă, atunci cu plăcere și fără prea mult efort te vei convinge că chintilionul ( ) poate fi descompus cu ușurință în doi factori, fiecare dintre care nu conține un singur zero Răspuns la pagina Funcții VANTUL Orez Parașutătorul coboară uniform la pământ GRAVITATIE cu atât fierbătorul se răcește mai încet Dacă la început temperatura ibricului a fost To, iar temperatura aerului Hn, atunci după t secunde temperatura T a ibricului va fi exprimată prin formula: ' = ( ' -TI)e unde k este un număr care depinde de forma ceainicului, de materialul din care este făcut și de cantitatea de apă pe care o conține De ce un parașutist cade uniform Când corpurile cad în spațiu fără aer, viteza lor crește continuu Când corpurile cad în aer, viteza de cădere crește și ea, dar nu poate depăși o anumită valoare Luați în considerare problema căderii unui parașutist Dacă presupunem că forța de rezistență a aerului este proporțională cu viteza de cădere a parașutistului, adică F = kv, atunci după t secunde viteza căderii va fi egală cu: unde m este masa parașutistului După o anumită perioadă de timp, e m va deveni un număr foarte mic, iar rata de cădere va fi aproape exact egală, adică căderea va deveni aproape uniformă k (Fig ) Factorul de proporționalitate k depinde de mărimea parașutei Scrisă, formula este potrivită nu numai pentru studierea căderii unui parașutist, ci și pentru studiul picături de apă de ploaie, pene etc Din ea mg se poate observa că cu cât raportul - este mai mic, cu atât -k este mai lent corpul ei cade Așa se explică de ce puful cade mai încet decât piatra: are o masă mică, iar suprafața este destul de mare, iar aerul oferă o rezistență considerabilă la căderea lui Cum se măsoară altitudinea cu un barometru Cu cât alpiniștii urcă pe munte, cu atât presiunea aerului devine mai mică Aceasta poate fi folosită pentru a determina înălțimea ascensiunii folosind un barometru După cum arată calculele, la o temperatură constantă a aerului, diferența de înălțime a două puncte este exprimată prin următoarea formulă: h -h{- PoGn - ) Aici pi și p sunt presiunea aerului la înălțimile h\ și ft , pQ este presiunea aerului la nivelul mării, Wo este masa a m de aer la o temperatură de °C și presiunea p , t este temperatura aerului în °C Această formulă este valabilă pentru altitudini nu prea mari La altitudini mari, alte legi ale presiunii se modifică odată cu înălțimea În general, orice formulă fizică are o sferă limitată - este adevărată în anumite condiții și încetează să mai fie adevărată în altele Faptul este că atunci când derivăm orice formulă fizică, se fac anumite presupuneri care sunt doar aproximativ adevărate Când aceste ipoteze încetează să fie adevărate, formula își pierde validitatea Funcții în natură și tehnologie Orez Cât combustibil ar trebui să ia o rachetă Multe probleme matematice dificile trebuie rezolvate în teoria călătoriei interplanetare Una dintre ele este problema determinării masei de combustibil necesară pentru a da rachetei viteza dorită v Această masă M depinde de masa m a rachetei în sine (fără combustibil) și de viteza v cu care ies din motorul rachetei produsele de ardere Dacă neglijăm rezistența aerului și atracția Pământului, atunci masa combustibilului este determinată de formula: M - ev' - ) (formula lui K E Ciolkovski) De exemplu, pentru a oferi unei rachete cu o masă de , tone o viteză de m / s, este necesar să luați aproximativ de tone de combustibil la o viteză de ieșire a gazului de m / s Dacă ar fi posibilă creșterea vitezei de scurgere a gazelor la m/s, atunci ar fi nevoie de doar tone de combustibil În general, decât cu o viteză mai mare, gazele din cabină de la rachetă, cu atât va fi mai puțin EVO și va fi nevoie de mai puțin combustibil O altă modalitate de a reduce masa de combustibil este înlocuirea rachetelor cu o singură etapă cu rachete în mai multe etape Vibrații armonice Am luat în considerare câteva exemple din fizică și tehnologie, în care într-un fel sau altul există o funcție exponențială Acum să trecem la luarea în considerare a exemplelor legate de funcțiile trigonometrice Să începem cu vibrațiile armonice Luați, de exemplu, o greutate suspendată pe un arc (Fig ) și împingeți-o în jos Greutatea va începe să oscileze în sus și în jos După cum arată calculele, abaterea greutății de la poziția de echilibru este exprimată prin formula: S - - sin wL ASA DE Aici u este viteza cu care am împins greutatea și o) = / -, unde m este masa greutății și k este rigiditatea r m arc (forța necesară pentru a întinde arcul cu cm) Fluctuații care apar conform legii s = yisinutf, ( ) sunt numite sinusoidale sau armonice, iar graficul funcției ( ) se numește sinusoid Ne putem face o idee despre astfel de fluctuații urmărind mișcarea unui punct care se rotește uniform și observând această mișcare cu un ochi din lateral (astfel încât ochiul observatorului să fie în planul de rotație) Ni se va părea că punctul nu se rotește, ci se mișcă mai întâi într-o direcție, apoi în cealaltă O astfel de imagine este observată de astronomi, în urma mișcării sateliților lui Jupiter, când Pământul se află în planul orbitei acestor sateliți Numărul A, numit amplitudinea oscilației sinusoidale, arată magnitudinea acestei oscilații, iar numărul a), numit frecvență de oscilație, arată câte oscilații au loc în n secunde (adică aproximativ / s) În fiecare secundă, kettlebell-ul va reveni la poziția inițială Prin urmare, perioada oscilației sale este Dacă tragem mai întâi greutatea cu $ cm, apoi o împingem cu o viteză y , atunci aceasta va oscila conform unei legi mai complexe: s \u d L sin (w / + a) ( ) Calculele arată că amplitudinea L a acestei oscilații V $o * iar numărul este astfel încât tg a =- Din cauza termenului a, această fluctuație diferă & wo depinde de fluctuație și prezintă grafice ale ambelor oscilații Graficul swing ( ) se obține din graficul swing ( ) prin deplasarea la stânga cu -• Numărul a se numește faza inițială Funcții Orez (stânga sus) Graficul oscilației armonice Orez (stânga jos) Graficul mișcării oscilatorii cu faza inițială Orez (la mijloc) Orez (dreapta) Graficul de oscilație amortizată osul condensatorului, iar L este auto-inducția circuitului Această lege este foarte asemănătoare cu legea oscilațiilor unei greutăți, dar în loc de rigiditatea arcului, trebuie luată o valoare care este reciproca capacității condensatorului și în loc de masa greutății, eul -inductia bobinei balansări pendulului Oscilațiile pendulului apar, de asemenea, aproximativ după o lege sinusoidală Dacă aceste oscilații sunt mici, atunci unghiul de deviere al pendulului este exprimat aproximativ prin formula: ('/T)- ? = ToSin unde / este lungimea pendulului și cp este cel mai mare unghi de deviere Cu cât pendulul este mai lung, cu atât mai lent el se leagănă Măsurând perioada de oscilație a unui pendul de lungime cunoscută, se poate calcula accelerația pământului gravitația g în diferite puncte de pe pământ suprafete Cum se conectează două țevi Exemplele date pot da impresia că sinusoidele apar numai în legătură cu oscilații Cu toate acestea, nu este De exemplu, sinusoidele sunt folosite atunci când se conectează două țevi cilindrice la un unghi una față de cealaltă (vezi p , sarcina ) Pentru a conecta două țevi în acest fel, trebuie să le tăiați oblic Dacă desfaceți o țeavă tăiată oblic, atunci aceasta va fi delimitată de sus de o sinusoidă Acest lucru poate fi verificat împachetând lumânarea cu hârtie, tăind-o oblic și desfăcând hârtia Prin urmare, pentru a obține o tăietură uniformă a țevii, puteți mai întâi să tăiați tabla de metal de sus de-a lungul sinusoidei și să o rulați într-o țeavă Descărcarea condensatorului Nu numai multe vibrații mecanice apar după o lege sinusoidală Și oscilațiile sinusoidale apar în circuitele electrice Să închidem, de exemplu, circuitul prezentat în Fig Curentul din acest circuit va varia în funcție de același lege: / = /osin + a) Îndoirea coloanei Sinusoida apare atunci când se consideră îndoirea unui stâlp sub acțiunea unei sarcini verticale Dacă sarcina este prea mică, coloana nu se va îndoi deloc Dar dacă sarcina atinge o anumită valoare, numită critică, atunci coloana va începe Funcții în natură și tehnologie îndoiți, iar axa sa va lua forma unei sinusoide Acest lucru poate fi verificat prin experiență prin îndoirea unei rigle metalice în loc de o coloană Forța critică este: r ^EI unde / este înălțimea coloanei, iar valorile lui E / depind de materialul coloanei și de dimensiunile secțiunii acesteia Formula arată că, cu cât coloana este mai lungă, cu atât este nevoie de mai puțină forță pentru a o îndoi Acest lucru poate fi verificat și prin îndoirea riglei Formula forței critice a fost descoperită de L Euler vibrații amortizate Până acum, vorbind de oscilațiile unui pendul, de o greutate care se balansează pe un arc etc , am neglijat rezistența aerului De fapt, din cauza rezistenței aerului, amplitudinea oscilațiilor devine din ce în ce mai mică, oscilațiile se sting Abaterea unui punct care face oscilații amortizate este exprimată prin următoarea formulă: s = Xe ^sin ŞI -a) Pe măsură ce factorul e~kt scade cu timpul, leagănul devine din ce în ce mai mic După fiecare oscilație completă, amplitudinea mLg tt scade cu un factor de e Număr - apelat cu scăderea logaritmică a oscilației amortizate Cu cât decrementul logaritmic este mai mare, cu atât oscilațiile se diminuează mai repede După un timp, acestea vor deveni atât de mici încât instrumentele vor arăta o oprire completă a corpului Graficul de oscilație amortizată este prezentat în Fig unsprezece Dacă rezistența mediului este foarte mare (să zicem, dacă pendulul se balansează nu în aer, ci în ulei), atunci nu vor exista deloc oscilații - pendulul, scos din poziția de echilibru, va coborî încet, apropiindu-se de poziție de echilibru În acest caz, legea mișcării sale este dată de următoarea formulă: s unde numerele Ai si D depind de pozitia initiala si viteza initiala a pendulului În cazul oscilațiilor electrice, apar și oscilații amortizate datorită prezenței rezistenței circuitului Vibrații forțate Luați în considerare din nou o greutate care se balansează pe un arc Dacă nu îl împiedicați să se balanseze, atunci va oscila cu o anumită frecvență w Această frecvență se numește frecvența naturală a greutății Vibrațiile kettlebell-ului vor arăta complet diferit dacă îl balansăm Lăsați forța de balansare în sine să se schimbe conform unei legi sinusoidale, adică trage greutatea fie în sus, fie în jos Apoi greutatea va oscila rezultată din adăugarea a două oscilații Unul dintre ele apare cu frecvența naturală a kettlebell-ului, iar al doilea - cu frecvența forței de balansare Lăsați greutatea în repaus la începutul oscilației și forța de balansare se modifică conform legii: F = A sin fit Atunci legea de mișcare a greutății se exprimă prin formula: sin₽/-|sin")q, ( ) unde ω este frecvența naturală a oscilațiilor greutății Graficul traseului kettlebell-ului are deja o formă destul de complicată Faptul este că potrivirea păcatului și funcțiile păcatului se schimbă la frecvențe diferite Prin urmare, uneori, două oscilații la care participă greutatea sunt direcționate în direcții diferite (acesta va fi cazul, de exemplu, la începutul oscilației) și se anulează reciproc Uneori sunt îndreptați într-o direcție, apoi se întăresc reciproc Cea mai mare amplitudine de oscilație este aproximativ I, -o-t I Din aceasta se poate observa că, dacă diferă puțin de w (adică, frecvența forței de oscilație diferă puțin de frecvența naturală a greutății), atunci amplitudinea oscilației poate devin foarte mari (fracția I va avea un mic numitor) I-P) Eu Dacă co = p (adică dacă balansăm greutatea la ritmul propriilor oscilații), atunci formula ( ) nu mai este aplicabilă În acest caz legea mișcării este următoarea: S - g^[sin o)/ - a)/cosa)^] Oscilația oscilației crește în timp, iar greutatea poate rupe arcul Acest fenomen se numește rezonanță Funcții Orez Adăugarea de vibrații Uneori, același corp este implicat nu într-o mișcare oscilativă, ci în mai multe Să atârnăm, de exemplu, o greutate A de un arc și de ea, de asemenea, de un arc vom atârna o altă greutate B (Fig ) Dacă ambele arcuri sunt întinse și eliberate, atunci oscilațiile greutăților A și B vor fi foarte complexe De exemplu, vibrațiile greutății B sunt cauzate, în primul rând, de faptul că greutatea A fie crește, fie scade și, în al doilea rând, că arcul L B fie se întinde, fie se contractă Spunem în acest caz că oscilația greutății B este suma a două oscilații - mișcarea greutății A și oscilația greutății B în raport cu greutatea L Pot fi date și alte exemple de adăugare de oscilații Când cântă o orchestră, fiecare instrument muzical provoacă propriile vibrații în aer Aceste vibrații se adună între ele și ajung la noi sub forma unui singur acord Cel mai adesea, se adaugă oscilații armonice Dacă aceste oscilații au aceeași frecvență, atunci suma lor va fi o oscilație armonică de aceeași frecvență Este deosebit de ușor să adăugați oscilații cu aceeași fază inițială - în acest caz, suma va fi o oscilație cu aceeași fază, a cărei amplitudine este egală cu suma amplitudinilor termenilor Și dacă fazele diferă între ele cu l radiani (adică cu °), Orez (vezi p ) Înălțimile mareelor depind de poziția relativă a Soarelui, Pământului și Lunii apoi, ca urmare a adunării, se va obține o oscilație, a cărei amplitudine este egală cu diferența de amplitudine a termenilor Se poate dovedi că vibrațiile se anulează reciproc (unul va trage într-o direcție, iar celălalt în cealaltă, la fel ca Lebăda, Racul și Știuca din fabula lui Krylov) Acest fenomen se numește în fizică interferența oscilațiilor Din cauza interferențelor, se poate dovedi că un punct iluminat de două surse de lumină se dovedește a fi neaprins - două lumini se adună la întuneric bate O imagine destul de complicată apare atunci când se adaugă oscilații de diferite frecvențe În acest caz, sunt deja obținute oscilații nesinusoidale Dacă frecvențele sunt de aproximativ "! și (c din oscilațiile adăugate sunt apropiate una de cealaltă, atunci oscilația rezultată are forma unei oscilații sinusoidale cu o frecvență de ) + ) a căror amplitudine se modifică încet cu frecvenţa ■ Acest fenomen se numește bătăi Pot fi se poate întâmpla să nu percepem termenii oscilațiilor datorită faptului că frecvența lor este prea mare, dar putem percepe o modificare lentă a amplitudinii sumei oscilaţiilor De exemplu, dacă un bec electric este conectat la un dinam care dă curent alternativ cu o perioadă de T = /bo s, atunci modificările luminozității becului vor fi imperceptibile Dacă conectați acest bec la două dinamo noi, ale căror perioade diferă puțin unele de altele, apoi vor apărea bătăi și becul va porni clipi Bătăile apar și pe o navă cu două șuruburi dacă șuruburile au perioade de rotație similare, dar diferite Compozitorii trebuie să țină cont și de beat-uri Oscilațiile cu amplitudine care se schimbă periodic sunt utilizate în ingineria radio Stațiile radio trimit oscilații electromagnetice în spațiu cu o frecvență foarte mare (de la mii la milioane de oscilații pe secundă) Amplitudinea acestor oscilații variază aproximativ cu frecvența sunetului (câteva sute sau mii de oscilații pe secundă) O astfel de modificare a amplitudinii poate fi realizată, de exemplu, provocând bătăi Modificarea amplitudinii oscilației la o frecvență și fază constante se numește modulație de amplitudine Funcții în natură și tehnologie iliiliiliiînhi li lnlii | I | |j | eu | Câte măturări are un cub! Cum să tai un cub! Pentru a realiza un model de poliedru dintr-o bucată de carton, trebuie mai întâi să desenați o plasă cu poliedrul necesar Figura prezintă o piramidă regulată, toate fețele fiind triunghiuri echilaterale și două dezvoltări ale unei astfel de piramide Îndoind fiecare matură de-a lungul liniilor punctate, puteți construi un model al piramidei Orice alte forme de dezvoltare a piramidei, ale căror fețe sunt triunghiuri echilaterale, sunt imposibile Cubul este mai bogat în acest sens: are mai mult de o duzină de mături de diverse forme Dar cât mai exact? Desenați toate evoluțiile cubului Soluție la pagina Pentru a tăia un cub în de cuburi egale, trebuie să faceți tăieturi Este posibil să se reducă numărul de tăieturi permițând rearanjarea pieselor după fiecare tăietură? Răspuns la pagina Funcții Orez (stânga) Orez (dreapta) În tehnologie, analiza spectrală a vibrațiilor este utilizată pentru a calcula corect diverse modele De exemplu, se poate întâmpla ca frecvența uneia dintre componentele sinusoidale ale oscilațiilor aeronavei cauzate de funcționarea motoarelor să coincidă cu frecvența naturală de oscilație a unei părți a aeronavei Apoi, din cauza rezonanței în timpul funcționării motoarelor, vor apărea vibrații puternice ale acestei piese, care pot duce la un accident Flux și reflux Un exemplu foarte interesant de bătăi este oferit de mareele oceanice Datorită atracției Lunii și Soarelui, nivelul apei din ocean este în continuă schimbare Aproximativ la fiecare ore nivelul apei atinge cel mai înalt nivel, iar după ore - cel mai scăzut Cu toate acestea, din cauza rotației Lunii în jurul Pământului, perioada de fluctuații ale nivelului apei cauzate de gravitația Soarelui nu coincide cu perioada de fluctuații ale nivelului apei cauzate de gravitația Lunii Prima perioadă este de ore, iar a doua este de ore și de minute Ca urmare a adunării acestor oscilații, care au perioade apropiate, se obțin bătăi Cele mai înalte și cele mai joase înălțimi ale mareelor vor fi în cazul t^m dacă Soarele, Pământul și Luna sunt situate așa cum se arată în Fig Cea mai mare înălțime a mareelor depășește de aproximativ / ori cea mai mică Analiza spectrală După cum am aflat, vibrațiile mai complexe sunt formate din vibrații armonice În acest caz, se pot obține vibrații de tip foarte complex S-a dovedit că oricare dintre cele mai complexe oscilații periodice poate fi reprezentată ca suma oscilațiilor sinusoidale (adică, astfel încât graficele lor să aibă forma unei sinusoide) Frecvențele acestor oscilații sinusoidale se numesc spectrul unei oscilații complexe, iar descompunerea în sine se numește analiza spectrală a oscilației Acest nume nu este întâmplător Descompunerea unui fascicul de lumină într-un spectroscop este asociată cu descompunerea unei oscilații electromagnetice complexe în componente sinusoidale simple Analiza spectrală se aplică și sunetelor și altor vibrații Cu ajutorul analizei spectrale se stabilesc particularitățile timbrului vocii cântărețului Cum a descoperit mașina teorema Sunt folosite diverse mașini pentru a descompune oscilațiile periodice în componente sinusoidale Există mașini care rezolvă și problema inversă - permit adăugarea întregii oscilații din componentele sinusoidale Odată, pentru a testa funcționarea unei astfel de mașini, i s-a dat să descompună în componente sinusoidale oscilația prezentată în Fig , apoi adăugați aceste componente Mașina, după ce a rezumat, a desenat un grafic nu la fel ca în Fig , dar ca în fig , adică cu cozi suplimentare pe segmentele verticale La început, aspectul acestor cozi a fost atribuit imperfecțiunii mașinii și s-au gândit cum să o repare Dar apoi fizicianul american J Gibbs a demonstrat că aceste cozi ar trebui să apară întotdeauna atunci când graficul de oscilație are un decalaj Teorema a fost numită după el, deși a fost "descoperită" de mașina ei De ce nu a funcționat cablul transatlantic? Când un cablu telegrafic a fost pus peste Oceanul Atlantic, sa dovedit că telegramele nu pot fi transmise peste el În loc de puncte și liniuțe, la celălalt capăt al cablului au fost primite semnale complet de neînțeles Cunoscutul fizician și matematician englez W Kelvin s-a ocupat de studiul cablului Pentru a face acest lucru, el a descompus mai întâi semnalele în componente sinusoidale și a studiat modul în care aceste componente sunt transmise prin cablu S-a dovedit că vibrațiile de diferite frecvențe sunt transmise în moduri diferite Unele dintre ele merg mai repede, altele mai încet, unele sunt foarte slăbite, în timp ce altele sunt mai puțin De aceea când Funcții în natură și tehnologie aceste componente ajung la celălalt capăt al cablului, apoi suma lor devine complet diferită de semnalele transmise Kelvin a găsit ceea ce determină schimbarea vitezei și a intensității oscilațiilor sinusoidale și a indicat cum să facă un cablu, astfel încât oscilațiile de orice frecvență să călătorească de-a lungul acestuia cu aceeași viteză și să slăbească în mod egal Când cablul a fost refăcut conform instrucțiunilor sale, semnalele au început să fie transmise fără distorsiuni și s-a stabilit comunicarea transatlantică Radio și diapazon Uneori, în loc să descompună oscilația în componente sinusoidale, ei încearcă să izoleze o componentă de o anumită frecvență de întreaga oscilație Acesta este ceea ce se face atunci când un receptor radio este acordat la o anumită frecvență; din oscilația electromagnetică complexă cauzată de funcționarea tuturor posturilor de radio se prinde oscilația cauzată de funcționarea stației dorite În mod similar, un diapazon răspunde doar la nota la care este acordat Concluzie Domeniul de aplicare al funcțiilor exponențiale și trigonometrice din natură și tehnologie este cu adevărat nelimitat! Poate că întregul volum ar putea fi umplut cu astfel de exemple Apar întrebări naturale: ce este comun între lucruri precum frecarea unei frânghii pe un stâlp, degradarea radioactivă, răcirea unui ibric? De ce sunt oscilațiile electromagnetice atât de asemănătoare cu oscilațiile mecanice? De ce sunt aceste funcții atât de des întâlnite în diverse probleme ale științei și tehnologiei? În prezent, nu putem răspunde la aceste întrebări Dar la sfârșitul următorului articol, dedicat uneia dintre secțiunile de matematică superioară, vom vorbi despre asta Răspunsuri și soluții la p Iată toate "pepitele" din două cifre: , , , , , , , Hexagon magic - vezi fig stânga la pagina - vezi fig stânga la p Triunghiurile sunt egale, deoarece fiecare este alcătuit dintr-o pereche de triunghiuri ( , , ) II la p Cubul are dezvoltări de diverse forme Dintre acestea, în șase forme, patru fețe ale cubului se desfășoară într-o singură fâșie; în patru forme nu mai mult de trei fețe într-o bandă; într-o singură - nu mai mult de două fețe într-o bandă Cea mai mică zonă posibilă a trei triunghiuri dreptunghiulare egale este Laturile: ( , , ), ( , , ), ( , , ) / / Oive" la p Imposibil Fiecare cub are șase laturi Pentru a obține un cub situat în centrul acestui cub, toate cele șase laturi trebuie tăiate complet (restul cuburilor au părți gata făcute) Indiferent cum rearanjați părțile acestui cub, dar o tăietură plată nu va obține mai mult de o față a cubului Funcții Integrală și derivată Orez problema lui Kepler Dacă butoaiele ar putea vorbi, atunci, fără îndoială, mulți dintre ei ar fi bucuroși să spună o poveste instructivă despre marile merite ale butoaielor în crearea matematicii superioare! Povestea asta e așa În noiembrie , matematicianul regal și astrologul curții austriece I Kepler și-a sărbătorit nunta În pregătirea ei, a cumpărat mai multe butoaie de vin de struguri La cumpărare, Kepler a fost surprins de faptul că vânzătorul a determinat capacitatea butoiului efectuând o singură acțiune - măsurarea distanței de la orificiul de umplere până la punctul fundului cel mai îndepărtat de acesta (Fig ) La urma urmei, o astfel de măsurare nu a ținut cont deloc de forma butoiului! Kepler a văzut imediat că se confruntă cu o problemă matematică foarte interesantă - să calculeze capacitatea unui butoi din mai multe măsurători Reflectând la această problemă, el a găsit formule nu numai pentru volumul butoaielor, ci și pentru volumul unei mari varietăți de corpuri: lămâie, măr, gutui și chiar turban turcesc Pentru fiecare dintre corpuri, Kepler a trebuit să creeze metode noi, adesea foarte ingenioase În zilele noastre, este necesar să se calculeze volumele diferitelor corpuri (mult mai complexe decât cele ale lui Kepler) atunci când se rezolvă multe probleme tehnice: la găsirea volumului carenei unei nave, volumul unui rezervor de gaz, volumul unui rezervor etc Și aproape fiecare inginer, fiecare tehnician trebuie să rezolve astfel de probleme Metode simple și generale de rezolvare a unor astfel de probleme sunt date de matematica superioară Matematică la masa de ceai Pentru a ne face o idee despre aceste metode generale, să încercăm să găsim volumul unei lămâi servite la masă Niciunul dintre corpurile studiate la școală (minge, cilindru, con etc ) nu este asemănător cu o lămâie Totuși, gazda ne vine imediat în ajutor: taie lămâia în felii subțiri Prin tăierea uniformă a marginii fiecărei felii, o puteți transforma într-un cilindru mic (Fig ), al cărui volum este ușor de calculat Aplicând acești cilindri unul pe celălalt, obținem un corp în trepte (Fig ) Volumul său este egal cu suma volumelor cilindrilor Dacă feliile sunt foarte subțiri, atunci volumul corpului în trepte diferă puțin de volumul lămâii volumul corpului Figura generală arată și alte corpuri de revoluție: o ceașcă, o sticlă, un sfeșnic, un decantor, un ou, o rotiță Pentru a găsi volumul oricărui corp de revoluție, tehnica folosită de noi pentru a calcula volumul unei lămâi este potrivită Lăsați figura ABCD (Fig ) să se rotească în jurul laturii AB Să tăiem corpul de revoluție rezultat (Fig ) în felii subțiri și să înlocuim fiecare felie cu un cilindru Apoi putem găsi cu ușurință volumul corpului în trepte rezultat (Fig ) Pentru a face acest lucru, trebuie să știți cum se modifică aria secțiunii transversale odată cu înălțimea (Fig ) Fie aria secțiunii desenată la înălțimea A S(h) Să presupunem, în plus, că corpul este permis Integrală și derivată Funcții Orez (stânga) Orez (dreapta) Orez (stânga) Orez (dreapta) tăiat în n felii prin secțiuni desenate la înălțimile d , " hn deasupra planului bazei inferioare (planul bazei inferioare coincide cu secțiunea la înălțimea d , iar planul bazei superioare coincide cu secțiunea la înălțimea yl, adică fto = O, hn = H (vezi Fig )) Aria secțiunii transversale la înălțimea hk este egală cu S(ftjt) Prin urmare, volumul cilindrului cu care înlocuim felia i-a (Fig ) va fi egal cu S (hk) (hk - hk-i) (deoarece înălțimea sa hk - hk-\Y Adăugând volumele de cilindrii, obținem volumul întregului corp în trepte: Etapa corp = s(ht) (ht - h ) - S(ft ) (A - M + -+ S(hn) (hn - hn-i) Cu cât feliile sunt mai subțiri, cu atât volumul corpului treptat este mai aproape de volumul corpului de revoluție Dar în figură există și figuri care nu sunt corpuri de revoluție (un ulcior, o pâine lungă) Volumul oricărui corp poate fi găsit în același mod dacă se știe cum se modifică aria corpului odată cu înălțimea secțiunii De exemplu, pentru a calcula volumul navei proiectate, este suficient să aveți desene (realizate la o anumită scară) ale dimensiunilor transversale ale navei Din aceste desene, trebuie să găsiți zona secțiunii de plajă (cum se calculează zonele figurilor complexe, vom descrie mai jos), după care formula de mai sus va da o valoare aproximativă pentru volumul navei Desigur, aceeași tehnică poate fi folosită pentru a găsi volumele rezervoarelor de gaz, rezervoarelor și altor corpuri Măsurarea râului La proiectarea centralelor hidroelectrice, este necesar să se cunoască debitul de apă din râu, adică cantitatea de apă care curge într-un loc dat în s Este clar că debitul de apă într-un râu este egal cu produsul dintre aria secțiunii transversale a râului și viteza curentului Viteza curgerii este destul de ușor de determinat, dar aria secțiunii transversale este mult mai dificil de găsit Totuși, și aici, tăierea în felii vine în ajutor Fiecare felie poate fi aproximativ înlocuită cu un dreptunghi Apoi, adunând ariile acestor dreptunghiuri, vom găsi valoarea aproximativă a ariei secțiunii transversale Cu cât felia este mai subțire, cu atât vom obține o zonă mai precisă Să măsurăm adâncimea râului în puncte situate la distanța x , , xn de mal (xo = O; Xn \u d H - lățimea râului) Fie adâncimea râului la o distanță Xk de țărm f(Xk) (Fig ) Atunci aria secțiunii transversale este aproximativ egală cu: snonep sec (% \ - * o) "(% - * ) " + + f(xn)(x" - x"-i) În general, dacă figura geometrică ABCD are forma prezentată în Fig (o astfel de cifră se numește Integrală și derivată este un trapez curbiliniu), iar dacă înălțimea în punctul cu abscisa x este egală cu f (x), atunci putem folosi aceeași formulă pentru a calcula aria figurii Cu cât punctele x , xi, xn sunt mai dense pe segmentul AB, cu atât valoarea ariei figurii va fi mai precisă folosind această formulă În mașină Pentru a măsura distanța parcursă de mașină, pe aceasta este instalat un contor special Dar chiar dacă acest contor este corupt, puteți calcula distanța parcursă de mașină folosind vitezometrul (un dispozitiv care arată viteza mașinii) Pentru a face acest lucru, este necesar să se înregistreze citirile vitezometrului în momentele de timp până la = O, t\, tz, "tn = T avut la sfârșitul acestui interval, adică în momentul în care, în intervalul de timp de la tk-\ la tk, el ar fi parcurs distanța v (tk) (tk - tk i) Prin urmare, traseul parcurs pe tot timpul deplasării de la O la T, ar fi egal cu: f( o pentru /r = , , Această formulă, așa cum se dovedește în matematică, este valabilă nu numai pentru u = , , , ci și pentru orice valori ale exponentului u, altele decât - De exemplu: b b J xl dx=b^-, țy/Tdx = ț x dx=lb O Funcții Adesea este necesar să se găsească integrala unui polinom Rezultă că polinoamele pot fi integrate termen cu termen, iar factorul numeric poate fi scos din semnul integral De exemplu: bb b b J (x - x + ) dx \u d Jx dx - §xdx + § dx \u d o OOO b În general dacă /(x) = aoX" + aiX" ■ + + an - ix + an este un polinom de gradul al n-lea, atunci integrala sa se găsește prin formula: C I / * 'P + * ■ b "I p(x)dx = ao;rrr + a - + DESPRE + an - ~ + an^' Aplicarea integralelor Am învățat cum să calculăm integralele polinoamelor Acest lucru este deja suficient pentru a putea rezolva multe probleme matematice și fizice Pentru început, să arătăm cât de simplu se obțin unele formule studiate la școală cu ajutorul integralelor Să derivăm formula pentru calea mișcării uniform accelerate Dacă viteza inițială a corpului în momentul t = Q este egală cu Vq și accelerația mișcării este egală cu a, atunci în momentul t viteza corpului va fi v(t)=vQ + at Prin urmare, conform formulei ( ), calea parcursă de corp de la începutul mișcării până în momentul Г este exprimată prin formula: t t s = jv(t)dt = Z j (p + a/) d/ = t" T - Oh oh Acum derivăm câteva formule geometrice Mai întâi, să aflăm cu ce este egal volumul unei bile cu raza R Desigur, este suficient să găsim volumul unei emisfere și apoi să-l dublem Să tăiem emisfera cu un plan paralel cu baza ei și distanțat x de bază (Fig ) În secțiune se va obține un cerc de rază LV = R - x (aceasta se obține dacă aplicăm teorema lui Pitagora triunghiului O AB) Prin urmare, aria secțiunii rezultate este egală cu: tc (uL /? - x ) \u d tc /? - tx Orez Orez Orez Dar atunci volumul emisferei (înălțimea sa este /?) este exprimat prin formula: R Emisfera V \u d f (* R - KX ) dX \u d tR R - W y \u d y k /? ' În consecință, volumul întregii mingi este egal cu mc/? Dar cu ajutorul calculului integral, puteți găsi și astfel de zone și volume care nu sunt studiate la școală Să găsim, de exemplu, aria segmentului parabolic AO B A, în care coarda AB Integrală și derivată Orez este egal cu , iar săgeata OS este egală cu h (Fig ) Ecuația parabolei are forma y = ax În punctul cu abscisa x = y, ordonata AD trebuie să fie egală cu lungimea săgeții L Prin urmare / r = -y Dar asta înseamnă că a = - Deci, segmentul nostru parabolic o limitat de jos de o parabolă, în care într-un punct cu abs- Ax cissus x ordonată y \u d Putem cu ușurință acum găsiți aria triunghiului curbat OAD Conform formulelor ( ) și ( ), este egal cu: b M^=£( )'=¥ O Aria dreptunghiului ABED este egală cu bh Dar aria segmentului parabolic se obține dacă din aria dreptunghiului scade de două ori n ^bh aria triunghiului este OAD, adică este egală cu -d- Un segment circular având un unghi central mic poate fi aproximativ înlocuit cu un segment parabolic cu aceeași coardă și aceeași săgeată (Fig ) Prin urmare, pentru aria unui segment circular are loc formula aproximativă: "$cerc segm " De exemplu, dacă unghiul central este de °, atunci formula aproximativă dă rezultatul , /? , iar exact , /? Astfel, chiar și pentru un unghi central relativ mare precum °, formula de mai sus oferă o precizie de până la , % Formula miraculoasă Același truc pe care l-am folosit pentru a aproxima aria unui segment circular poate fi aplicat, desigur, și în cazul unui trapez curbiliniu arbitrar delimitat de sus de curba CD cu ecuația y = f(x) (Fig ) Notăm cu M punctul de mijloc al segmentului AB și restaurăm ordonatele AD, MN, BC ale curbei CD în punctele L, M și B Să notăm lungimile acestor ordonate cu yQt ylt y Să desenăm prin punctele C, N și D un arc de parabolă având o axă verticală (un astfel de arc poate fi întotdeauna trasat și numai unul; uneori se transformă într-un segment de linie dreaptă) Calcule destul de simple folosind formulele ( ), ( ), ( ) arată că aria de sub acest arc de parabolă este ({/o + + Y ), unde b și a sunt abscisele punctelor B și D Fără o mare eroare, putem presupune că aria trapezului curbiliniu ABCD este, de asemenea, egală cu aceasta, adică că Sabcd ~ - - (yo + ^ + y ) Deoarece aria trapezului curbiliniu este se exprimă prin integrala J f(x)dx, apoi forma găsită mula dă o valoare aproximativă a acestei integrale Cu alte cuvinte: b J f(x)dx ("/ + y{ + Y ) și unde yQy yit y sunt valorile funcției f(x) în punctele cu abs-a + b cisses a, - și b Volumul oricărui corp poate fi calculat aproximativ folosind aceeași formulă: n V= JS(x)dx^^(S + S + S ), O unde H este înălțimea corpului, la fel este aria secțiunii inferioare, Si este aria secțiunii din mijloc, S este aria secțiunii superioare Această formulă este folosită pentru a aproxima volumul unui copac, un car de fân, un butoi și alte figuri de formă mai mult sau mai puțin complexă Este remarcabil că pentru toate figurile studiate la școală (prismă, cilindru, piramidă, con, trunchi de piramidă, trunchi de con, bilă, strat sferic, segment sferic), această formulă dă nu un rezultat aproximativ, ci un rezultat complet exact Verificați această afirmație Funcții Cum se măsoară viteza unui glonț Am vorbit adesea despre viteza de mișcare (de exemplu, o mașină) Avem formula: t s - J v(t)dt, o unde v(t) înseamnă viteza corpului la momentul t În fizică, această viteză se numește viteză instantanee Cum poți măsura viteza instantanee? Dacă vorbim despre viteza mașinii în cabina pe care o conducem, atunci totul este foarte simplu - trebuie doar să te uiți la acul vitezometrului și vom ști viteza de mișcare Dar de unde știm viteza unei mașini care trece pe lângă noi pe stradă sau viteza unui glonț? Știm că există aparate pentru măsurarea distanțelor (rigle, rulouri etc ) Aplicam un astfel de dispozitiv la distanta masurata, iar raspunsul este imediat vizibil Există aparate pentru măsurarea timpului (ceasuri, cronometre) Dar nu există "vitezometre" - dispozitive care ar putea fi "aplicate" unui corp care trece pe lângă noi pentru a afla direct din citirea acestuia viteza de mișcare a corpului Da, și cum să "atașați" dispozitivul la o mașină care trece în grabă sau la un glonț zburător? Într-o oarecare măsură, instrumentele care măsoară distanța și timpul ne pot ajuta Aceste dispozitive vă permit să măsurați traseul pe care a zburat glonțul și timpul pe care l-a luat Împărțind calea la timp, aflăm viteza glonțului Cu toate acestea, în acest fel obținem doar viteza medie a glonțului, ceea ce spune puțin: la urma urmei, rezistența aerului a încetinit treptat mișcarea glonțului și, prin urmare, la sfârșitul traseului a zburat cu o viteză mai mică decât la ea început Prin urmare, pentru a determina viteza unui glonț la un moment dat în calea lui, aceștia procedează diferit În acest moment, se pune o foaie de material subțire, legată de ceas în așa fel încât să marcheze momentul în timp t\ când glonțul sparge această foaie La mică distanță de acesta se așează o a doua foaie, legată tot de ceas, astfel încât acestea să marcheze momentul / când glonțul îl străpunge (Fig ) Prima frunză să fie la distanța Si de linia de foc, iar a doua la distanța S Deci, viteza medie a glonțului în acest timp este egală cu: Dar nici măcar această măsurătoare nu dă valoarea exactă a vitezei instantanee în momentul t\ La urma urmei, aerul a încetinit glonțul când a zburat între foi, iar glonțul a zburat până la a doua foaie cu o viteză puțin mai mică decât la prima Pentru a reduce efectul rezistenței aerului asupra vitezei glonțului, trebuie să puneți foile mai aproape una de alta Și cu cât a doua foaie este mai aproape de prima, cu atât mai precis vom măsura viteza instantanee a glonțului în momentul t\ (presupunem, desigur, că avem ceasuri perfect precise și rigle impecabile) În acest caz, cu cât foile sunt mai aproape una de cealaltă, cu atât intervalul de timp este mai scurt / - L zboară glonțul distanța dintre ele Putem spune, așadar, că viteza instantanee a glonțului este: unde limita este luată cu condiția ca valoarea lui s% să se apropie de valoarea lui Si (sau echivalent, cu condiția ca / să se apropie de /J rata dezintegrarii radioactive Diferite substanțe radioactive se descompun cu viteze diferite În ce sens, deci, putem spune că dezintegrarea are loc rapid sau lent? Cum se poate măsura rata de descompunere a unei bucăți de material radioactiv la un moment dat? Este ușor de măsurat rata medie de descompunere pentru an: cantitatea de materie care s-a degradat într-un an este împărțită la numărul de secunde dintr-un an Aceasta va da rata medie de degradare, Integrală și derivată Orez (stânga) Orez (lângă fig ) exprimată în grame pe secundă Cu toate acestea, acest calcul este de puțin folos pentru găsirea ratei de dezintegrare instantanee, deoarece în cursul anului cantitatea de material radioactiv a scăzut treptat, astfel că s-a degradat din ce în ce mai lent Pentru a determina mai precis rata de dezintegrare la un moment dat, este necesar să se măsoare rata medie de dezintegrare nu pentru un an, ci pentru o lună sau, și mai bine, pentru o zi, oră, minut etc De fiecare dată, trebuie să luați cantitatea de substanță care s-a degradat în acest timp și să împărțiți la numărul de secunde din perioada de timp selectată Astfel, prin reducerea intervalelor de timp dintre două măsurători ale masei unei substanțe, ne vom apropia de un anumit număr Acest număr va da rata de dezintegrare la un moment dat Acest lucru poate fi scris în următoarea formulă Să presupunem că în momentul t\ masa substanței radioactive încă nedezintegrate din eprubetă era egală cu și după un timp, în momentul / , masa sa a scăzut (deoarece o parte din substanță s-a transformat într-un produs de descompunere) și a devenit egal cu rn > Astfel, pentru timp - masa substanței radioactive prezente în eprubetă s-a schimbat cu GP - W\ (acest număr este negativ - la urma urmei, masa substanței radioactive nedezintegrate scade în timp) Atitudine /Tlj - NC h - ti este rata medie de modificare a masei substanței radioactive din eprubetă pe perioada de timp luată în considerare, adică rata medie de degradare Cu cât intervalul de timp / este mai scurt, cu atât acest raport exprimă mai precis momentul noua rată de degradare Putem spune, prin urmare, că rata de dezintegrare instantanee u(t\) la momentul t\ este: unde limita se ia cu conditia ca valoarea / sa se apropie de t\ Viteza instantanee a unei reacții chimice poate fi determinată exact în același mod Poți să desenezi o tangentă? Când auzi o astfel de întrebare, probabil că îți vei aminti construcția unei tangente la un cerc și vei da un răspuns afirmativ Dar vorbim despre o tangentă la orice curbă, și nu doar la un cerc Și în manualele școlare nu numai că nu se spune nimic despre desenarea unei tangente la orice curbă, dar nici măcar nu este definit ce este Este imposibil, desigur, să definim o tangentă ca o dreaptă care are un singur punct comun cu curba: axa parabolei se intersectează cu ea doar într-un punct A (Fig ), dar aproape nimeni nu s-ar gândi că aceasta este o tangentă Ce este tangenta la o curba si cum se traseaza? Să încercăm să răspundem la aceste întrebări Să desenăm prin punctul L , situat pe curbă, secante L M (Fig ) Dacă acum punctul N este adus mai aproape de-a lungul curbei de punctul L , atunci secanta se va roti în jurul punctului L , apropiindu-se din ce în ce mai mult de o anumită linie dreaptă Această linie este tangenta la curba în punctul M Funcții bandă dreaptă la- Pentru un cerc, această definiție a tangentei coincide cu cea obișnuită (Fig ): pe măsură ce punctul N se apropie de punctul M, unghiul OMN se apropie de unghiul meu și, prin urmare, tangenta la cerc este perpendiculară pe rază Deci tangenta este dreapta la care secanta MN se apropie atunci când punctul N se apropie (de-a lungul curbei luate în considerare) de punctul M- Acum nu va fi dificil să descrii poziția tangentei folosind o formulă Pentru a face acest lucru, presupunem că curba AB este graficul unei funcții y = f(x) Să desemnăm ordonatele punctelor M și N ca yx și i/ , iar abscisele lor ca X] și x Considerând un triunghi dreptunghic MPN cu ipotenuza MN și catetele paralele cu axele de coordonate (Fig ), putem determina cu ușurință unghiul p la care secanta este înclinată față de axa x: QPN ^=mp- Dar din fig este clar că PN = y - y\, MP = x - x Prin urmare, Dacă acum punctul N începe să se apropie de punctul M de-a lungul curbei AB, atunci secanta MN se va apropia, întorcându-se, de poziția tangentei, astfel încât în limită vom obține tangenta unghiului la care este înclinată tangentei pe axa x: tg a \u d Hm - - - b X- - X) Limita este luată cu condiția ca punctul N să se apropie de punctul M, adică ca valoarea lui x să se apropie de Xp Derivat Am luat în considerare câteva probleme din fizică și geometrie În ciuda diferențelor exterioare dintre aceste sarcini, ele aveau multe în comun În primele două probleme (viteza de mișcare, rata de dezintegrare), acest lucru a fost obișnuit prin faptul că în ambele cazuri am avut o rată de modificare a unei anumite cantități: rata de mișcare este rata de modificare a traseului în timp , rata de dezintegrare este rata de schimbare mase de material radioactiv Dar în al treilea exemplu, am avut și o anumită rată de schimbare: tangenta pantei tangentei este rata de schimbare a ordonatei atunci când ne deplasăm de-a lungul axei x Într-adevăr, relația este lupta cu rata medie de creștere a ordonatei la trecerea din punctul Xi în punctul x , iar valoarea limită a acestui raport (egal cu tga) dă viteza instantanee de schimbare a ordonatei Deci, în toate problemele luate în considerare, am avut o rată instantanee de modificare a unei anumite cantități; asta explică de ce s-au obținut formule foarte asemănătoare la determinarea acestor cantități, la prima vedere, foarte diferite Pur matematic, rata de schimbare poate fi definită după cum urmează Să avem o funcție y = f(x) Să notăm valorile pe care această funcție le ia în cele două puncte X\ și x prin y^ și y Apoi diferența y - y\ arată cât de mult s-a schimbat valoarea funcției luate în considerare la trecerea de la valoarea Vo - Vi Xi la valoarea lui x , iar raportul -y- reprezintă este rata medie de schimbare a funcției y = f(x) pe intervalul de la X] la x Dacă acum reducem acest interval, apropiind valoarea lui x de Xj, atunci vom obține, în limită, viteza instantanee de modificare a funcției considerate în punctul xi; este egal cu: ІГП unde limita este luată cu condiția ca valoarea lui x să se apropie de X] Această rată instantanee de schimbare se numește derivată a funcției y = f(x) față de argumentul x în punctul Xi; se notează cu f'(Xi) Această notație indică în mod explicit în ce moment este luată rata instantanee de schimbare (adică derivata) Există și alte notații pentru derivată, dar nu le vom specifica Desigur, derivata poate fi găsită în diferite puncte, astfel încât derivata f'(x) este din nou o funcție a lui x Acum este clar că problemele de mai sus din fizică și geometrie pot fi formulate cu ajutorul unei derivate Viteza de mișcare v(t) este derivata lui s(t) în raport cu timpul: cale u(/) -"'(/) Rata u(t) de dezintegrare radioactivă este derivata în timp a masei substanței radioactive: u(i) = m(/) ( ) pro-m(t) (YU) Integrală și derivată În cele din urmă, tangenta pantei tangentei la graficul funcției y \u d f (x), desenată în punctul cu abscisa x, este derivata funcției / (x): tg i| în punctul l/(x) (unsprezece) Derivate de polinoame Din cele spuse mai sus, este clar că pentru a rezolva o serie de probleme din fizică, geometrie și alte științe, este foarte important să poți găsi derivate ale diferitelor funcții (găsirea derivatelor se numește diferențiere) Vom considera acum un exemplu de calcul direct al derivatei Să luăm funcția r/ = x Raportul care trebuie luat în considerare la calcularea acestei derivate este următorul: y x ** (x Xy) (X" -X Xy -xj) X Hu X Hu X - Hu Dacă acum x se apropie de X\, atunci ultima expresie se va apropia în mod evident de valoarea x + Xi x-Xi = x Astfel, derivata funcției y \u d x în punctul x \u d X] are valoarea % , adică (x ) ' I la x - x, \u d Mai pe scurt, aceasta este scrisă după cum urmează: (xzu = x Lăsăm cititorului să găsească derivatele funcțiilor y = x și y = x în același mod Rezultatele sunt astfel: (x )' = x; (x)' = Aceste formule pentru calcularea derivatelor sunt în mod evident combinate printr-o formulă generală: (chl)' = pchl! ( ) În matematică, se demonstrează că formula ( ) este adevărată pentru orice u Rețineți acum că derivata are următoarele proprietăți simple, dar importante: factorul constant poate fi scos din semnul derivatei; în plus, derivata sumei a două (sau mai multor) funcții este egală cu suma derivatelor termenilor: [kf(x)Y = kf'(x), [A(x > F f (x)]' + f'Ax) Orez Acum este deja ușor să găsiți derivate ale oricăror polinoame, de exemplu: ( x - x + x - )' = ( x )' + (- x )' + ( x)' + + (- )' = (x )' - (x )' + (x) "- ( )" = = - x - - x - - - - = x - x + În general, dacă f(x) = auxn + a xn~'+ , + an-ix + an - polinom de gradul al n-lea, atunci derivata sa se calculează cu formula: f(x) = pauxn- + (n - )a xn- + an i Matematicieni Matematicianul rus P L Chebyshev în lucrarea sa "Desenul de hărți geografice" a scris că acele metode ale științei care permit rezolvarea unei probleme comune tuturor activităților umane practice sunt de o importanță deosebită: cum să dispunem de propriile mijloace pentru a obține cel mai mare beneficiu posibil Deci, un metalurgist încearcă să obțină cât mai multe piese dintr-o bucată de metal; un tăietor dintr-o fabrică de pantofi încearcă să taie cât mai multe semifabricate dintr-o bucată de piele; tehnologul încearcă să aranjeze utilajele din fabrică în așa fel încât prelucrarea pieselor să dureze cât mai puțin, etc Funcții Orez (stânga) Orez (dreapta sus) Orez (sub fig ) Și nu numai oamenii trebuie să se confrunte cu astfel de probleme Albinele rezolvă inconștient una dintre aceste probleme - încearcă să dea fagurilor o astfel de formă încât, pentru un volum dat, să obțină cât mai puțină ceară Și deși nu știu matematică, rezolvă cu acuratețe această problemă (Fig ) Instinctul ajută albinele să rezolve această problemă O persoană nu acționează pe instinct, ci pe rațiune Marx spunea că "cel mai prost arhitect diferă de cea mai bună albină încă de la început prin faptul că, înainte de a construi o celulă din ceară, a construit-o deja în cap" Și matematica, în special conceptul de derivată, este de mare ajutor în rezolvarea unor astfel de probleme Pentru a înțelege cum rezolvă matematicienii astfel de probleme, luați în considerare una dintre ele cum să faci cea mai mare cutie Să avem o bucată pătrată de carton cu latura a Din el trebuie să faceți o cutie fără capac Tăiați pătrate la colțurile piesei și pliați de-a lungul liniilor marcate cu o linie punctată (Fig ) Avem o cutie; Dar cât poți pune în ea? Depinde ce pătrate tăiem din această cutie Dacă au fost foarte mici, atunci cutia se va dovedi a fi scăzută (Fig ) și nu vei pune prea mult în ea Și dacă sunt și ei moțurile sunt mari (Fig ), atunci cutia se va dovedi prea îngustă și destul de mult va intra și în ea Să aflăm, pentru ce latură x a pătratului decupat, volumul V (x) al cutiei realizate va fi cel mai mare Din fig se poate observa că V \u d x (a - x) \u d x - x + a x Graficul acestei funcții are forma prezentată în Fig În acest caz, x trebuie să se situeze între și y, deoarece este imposibil să tăiați patru pătrate cu latura mai mare decât -y- dintr-o bucată de carton cu latura a Din fig se poate observa că în punctul în care valoarea volumului este cea mai mare, tangenta merge orizontal, adică formează un unghi egal cu zero cu axa x Dar asta înseamnă că în acest moment derivata este egală cu zero Astfel, pentru a găsi valoarea lui xmax la care volumul cutiei va fi cel mai mare, este necesar să găsiți toate valorile lui x pentru care derivata funcției V(x) = x - x + &x Integrală și derivată Orez Fig Fig treizeci merge la zero; printre ele va fi neapărat valoarea dorită xmax Prin formula de diferențiere a unui polinom, găsim: V'(x) = x - ax + a Echivalăm derivata cu zero și găsim două rădăcini: Xj \u d Xs \u d y Desigur, rădăcina xA \u d nu ne convine: dacă tăiem pătrate cu latura y, atunci nu va rămâne nimic din foaia de carton Aceasta înseamnă că cea mai mare valoare a volumului se va obține dacă pentru xmax luăm valoarea rămasă a "a adică tăiați pătrate cu latura x = oh oh Volumul cutiei va fi apoi Make from această bucată de carton o cutie de un volum mai mare este imposibilă Bolt de cea mai mare rezistență Elementul principal al oricărei structuri de clădire este grinda Rezistența unei grinzi depinde de forma secțiunii sale transversale Calculele tehnice arată că rezistența unei grinzi cu secțiune dreptunghiulară este proporțională cu lățimea grinzii a și cu pătratul înălțimii sale h Cu alte cuvinte, rezistența unui astfel de fascicul (măsurată în unele unități) este egală cu kah unde k este un coeficient în funcție de lungimea fasciculului, de materialul din care este făcută etc Grinzile de lemn trebuie de obicei tăiate din bușteni rotunzi În acest sens, se pune problema cum se face un fascicul cu cea mai mare rezistență dintr-un buștean cu o rază /? Pe fig prezintă o secțiune transversală a unui buștean Desigur, puterea fasciculului tăiat va fi o funcție de lățimea acestui fascicul Dar dacă luați lățimea prea mare (aproape egală cu diametrul buștenului), atunci obțineți un fascicul de înălțime foarte mică și puterea sa va fi scăzută (Fig a) Rezistența fasciculului va fi mică dacă este prea îngustă (Fig , b) Pentru a afla la ce raport dintre lungime și lățime va fi cea mai mare rezistență, exprimăm puterea fasciculului în funcție de lățimea sa x Din triunghiul ABC prezentat în Fig , se poate observa că înălțimea unei grinzi cu lățimea x este × - x Prin urmare, puterea unei astfel de grinzi este: kx ( /? - x ) = /? Lx - Lx Graficul funcției y = R kx - kx are forma prezentată în Fig , iar derivata sa este egală cu R k - kx și dispare la ad/z * , - ± • Deoarece lățimea fasciculului trebuie să fie pozitivă, obținem că fasciculul cel mai puternic va fi dacă lățimea și înălțimea fasciculului sunt determinate dupa formula: h \u d / R -a - - h Relația este egală înălțimea grinzii la lățime și este prescrisă de regulile de producție a lucrărilor de construcții formula Newton-Leibniz Există o legătură profundă între diferențiere și integrare (calculul integralelor): formula ( ) arată că calea se găsește din viteza instantanee folosind integrare, iar formula ( ) afirmă că viteza se găsește de-a lungul căii folosind diferențierea Aceasta sugerează că operațiile de diferențiere și integrare sunt legate între ele în aproape același mod ca și operațiile de adunare și scădere, de înmulțire și împărțire, de ridicare la putere și de extragere a rădăcinii, adică că aceste operații sunt reciproc inverse Funcții De exemplu, folosind faptul că v(t) = s'(t), formula ( ) poate fi scrisă ca: t s - J s'(t) dt O Aici s este calea parcursă de corp începând din momentul / = Dar se poate întâmpla și ca distanța parcursă să fie socotită nu din momentul t = , ci dintr-un moment anterior (de exemplu, nu din momentul în care a început călătoria, ci din momentul în care mașina a fost scoasă din fabrică) Atunci calea s va trebui scrisă ca diferența s(T) - s( ) a drumului parcurs în timp / = T și a drumului parcurs în timp / = Egalitatea ( ) va lua următoarele formă: s(T) - s( ) = s'(t)dt În același mod, pentru oricare două momente de timp t = a și t = b, egalitatea este adevărată: b s(b)-s(a)-\s'(t)dt A În general, pentru orice funcție F(x) are loc egalitatea: b F(b)-F(a) = $F'(x)dx A Această formulă se numește formula Newton-Leibniz, în onoarea celebrilor matematicieni I Newton și G Leibniz, care au stabilit-o aproape simultan la sfârșitul secolului al XVII-lea (la aproximativ de ani de la publicarea cărții lui I Kepler "Noua stereometrie a butoaielor de vin") Trebuie spus că în formă geometrică această formulă a fost exprimată de profesorul lui Newton I Barrow în El a subliniat că calculul ariilor este acțiunea opusă a desenului tangentelor Semnificația formulei Newton-Leibniz este următoarea: dacă cunoaștem vreo funcție F(x) a cărei derivată este egală cu f(x), adică & F,(x) = f(x), atunci este ușor de calculat integrala J f(x) dx- a este egal cu diferența dintre valorile funcției F(x) la punctele & și a Fiecare funcție F(x) pentru care F'(x) = f(x) este numită antiderivată pentru funcția f(x) Prin urmare, dacă funcția F(x) este o antiderivată pentru funcția f(x), atunci f(x) este derivata pentru funcția F(x) Orez (stânga) Orez (stânga la pagina ) Orez (dreapta) Orez (la p dreapta) Astfel, calculul integralelor se reduce în principal la găsirea de antiderivate Și găsirea antiderivatelor este o problemă inversă diferențierii Prin urmare, cu cât vom putea diferenția mai multe funcții, cu atât vom cunoaște mai multe antiderivate și cu atât mai multe integrale vom putea găsi Până acum, putem diferenția doar polinoame Acest lucru este deja suficient pentru a integra orice polinoame (fără a recurge la tehnicile geometrice aplicate mai sus) Dar în multe probleme există și alte funcții decât polinoamele Vom învăța acum să diferențiem funcțiile trigonometrice și exponențiale Derivate de sinus și cosinus Derivatele funcțiilor trigonometrice sunt cel mai ușor de calculat pe baza considerațiilor fizice Considerăm un punct A care se deplasează de-a lungul unui cerc de rază cu o viteză o)/? Vom presupune că la = punctul A se afla în poziţia Ao (Fig ) După t secunde, punctul va trece un drum de lungime a) /? ^ și se va afla în poziția A Arcul AqA are lungimea o) /? /, adică conține w t radiani, ceea ce înseamnă că unghiul AOA este egal cu co / radiani Prin urmare, coordonatele punctului A sunt x = R cos ini și y = R sin co / (acest lucru se deduce ușor din triunghiul A B O) Cu alte cuvinte, proiecția B a punctului A pe axa Ox se deplasează conform legii x = Rcos u>t, iar proiecția C din același punct pe axa Oy se deplasează conform legii r/ = /?sin R sin ) /, iar proiecția sa pe axa Oy (adică viteza de mișcare a punctului C) este egală cu: Vy - (i)R cos ) Am demonstrat că viteza oscilației care se produce conform legii x = R cos este egală cu: x = - o)R sin o)t Integrală și derivată Deoarece viteza este derivata distanței în raport cu timpul, aceasta înseamnă că (/? COS O)/)' zz -w/? păcatul s, sau la ? = (cos &t)' = - w sin wL ( ) În același mod, se demonstrează (din luarea în considerare a mișcării punctului C) că (sin N)' = io cos o)/ ( ) În special, pentru w = obținem: (cos ty \u d - sin (sin / ) '= cos / Aceasta demonstrează că derivata funcției ex în punctul x=Xq este egală cu Deoarece x este un punct arbitrar, putem scrie pur și simplu: (e*)' Cu un raționament simplu, putem deduce următoarea formulă: (eCx)' = CeCx ( ) Derivată a funcției exponențiale Acum diferențiam funcția exponențială y = ex Știm deja (vezi articolul "Funcții în natură și tehnologie") că tangenta la curba y = ex, desenată în punctul de intersecție cu axa y, este înclinată față de axe la un unghi de ° Reamintind semnificația geometrică a derivatei (vezi p ), putem spune că derivata funcției y = ex în punctul x= este egală cu tg °, adică Deci, (ex)' | la x=o= - Pentru a calcula derivata funcției y \u d ex la un punct x , deplasăm graficul acestei funcții la segmentul x După deplasarea în punctul x, ordonata va deveni egală nu cu ex, ci cu ex~x°, adică, curba deplasată este graficul funcției y = ex~x° (Fig ) Când graficul este deplasat, tangenta trasată la curba y \u d ex în punctul x \u d va intra în tangenta trasată la curba deplasată (adică, curba y \u d ex ~ x °) în punctul x \u d Xo (Fig ) Astfel, tangenta la curba y = ex~x<> în punctul xo este înclinată față de axa x la un unghi de °, adică (ex~x°Y I pentru x x - Acum este ușor să găsim derivata funcției y = ex în punctul x=xQ Într-adevăr, deoarece factorul constant ex° poate fi scos din semnul derivatei, obținem: (exY I pentru x = x - (x•e*"*(r))' | pentru x = x = exo (gX-Xo)' I u x = Xo = eX = dezintegrare radioactivă Multe legi fizice se referă la o anumită cantitate și rata modificării acesteia Luați în considerare, de exemplu, degradarea radioactivă Rata de dezintegrare este cu atât mai mare, cu atât este luat mai mult material radioactiv Acest lucru este de înțeles: dacă, să zicem, în fiecare gram de substanță radioactivă luat, , g se descompune în s, atunci în două grame din această substanță , g se descompune în s, în șapte grame , g se descompune în s și etc Cu alte cuvinte, rata de dezintegrare (am notat-o mai sus cu litera u; vezi formula ( )) este direct proporțională cu masa m a substanței radioactive prezente: și = - km ( ) Aici k este un coeficient de proporționalitate pozitiv, iar semnul "-" este setat deoarece substanța se descompune și devine mai mică, adică rata de descompunere este negativă (Această lege, care leagă masa unei substanțe radioactive și rata de dezintegrare, este valabilă numai dacă masa substanței radioactive nu este prea mare și nu există o reacție în lanț ) La prima vedere, se pare că nimic nu poate fi determinat din ecuația ( ): la urma urmei, aceasta este o ecuație cu două necunoscute u și m (coeficientul de proporționalitate k pentru fiecare tip de substanță radioactivă este determinat din experiență) și pentru a găsi două necunoscute una trebuie să aibă două ecuații Cu toate acestea, a doua ecuație este ușor de găsit: la urma urmei, u este rata de modificare a masei pi și, prin urmare, u=m' De aceea noi Funcții putem rescrie legea dezintegrarii radioactive, adică formula ( ), sub forma: t - - km ( ) Am obținut o ecuație pentru determinarea unei necunoscute m Numai că această ecuație nu este aceeași cu cele studiate la școală: raportează valoarea lui m și rata de schimbare a acesteia (derivată) Ecuațiile care raportează mărimile și derivatele lor se numesc ecuații diferențiale Este ușor de verificat că funcția m = Ce~kt, unde C este orice număr, este o soluție a ecuației diferențiale ( ) (adică, dacă înlocuim această funcție în loc de m în această ecuație, atunci se va transforma în o identitate) Într-adevăr: t - (Ce kt)' ~ - Cke kt - - km- Se poate demonstra că nu există alte funcții (cu excepția m(t) = Ce~kt)y care satisface ecuația ( ), adică orice soluție a ecuației ( ) are forma: m(t) = Ce ~ ki - Aceasta este legea scăderii masei materiei radioactive în timp Mai avem o întrebare fără răspuns: cu ce este egală constanta C? La această întrebare nu este greu de răspuns Din formula m(t) = Ce~kt aflăm (presupunând / = ) că masa substanței radioactive în momentul inițial de timp / = a fost egală cu Ce° = C Astfel, C este masa lui substanța radioactivă în momentul inițial de timp; este de obicei notat cu t Prin urmare, înlocuind C cu acesta, obținem forma finală a legii dezintegrarii radioactive: m(t) - m()e ki ( ) Să aflăm acum, după câți ani cantitatea de material radioactiv se va înjumătăți Pentru a face acest lucru, trebuie să determinați numărul Go din ecuația e kȚ'! \u d După ce luăm logaritmul (în baza e), aflăm că To - r n ~ (notăm lo- K K ritmul lui x la baza e) Această perioadă de timp se numește timpul de înjumătățire al substanței radioactive date Nu depinde de cât de mult material radioactiv a fost luat, ci depinde doar de k, adică de ce substanță a fost luată De exemplu, timpul de înjumătățire al radiului este de de ani, uraniul- este de , miliarde de ani, iar toriul G este de numai , s Folosind numărul To, legea dezintegrarii radioactive poate fi scrisă după cum urmează: m (t) - mlt (e kT °) t " = m () (y) În această formă este de obicei folosit în fizică O funcție exponențială în natură și tehnologie Există un număr mare de procese în natură care sunt descrise prin aceleași ecuații diferențiale ca și ecuația ( ) pentru dezintegrarea radioactivă Comun tuturor acestor procese este faptul că rata de modificare a mărimii considerate y este direct proporțională cu valoarea acestei mărimi la un moment dat, i e y'=su ( ) Coeficientul de proporționalitate c este pozitiv sau negativ, în funcție de faptul că valoarea lui y crește sau scade în timp Ecuația diferențială ( ) are exact aceeași formă ca și ecuația dezintegrarii radioactive (numai factorul de proporționalitate aici este notat cu c, și nu cu - k) - Deoarece aceleași ecuații au aceleași soluții, atunci pentru toate astfel de procese valorile de yQ în orice moment de timp t sunt exprimate prin formula: YI!) = Y^\ unde yj este valoarea lui y la t = Acum devine clar de ce în natură și tehnologie există atât de multe cantități care se modifică conform unei legi exponențiale (curent de auto-inducție care curge în bobină după oprirea tensiunii constante; modificarea presiunii cu altitudinea etc ; vezi articolul " Funcții în natură și tehnologie ") Toate aceste mărimi satisfac ecuații diferențiale de forma ( ) Le Verrier și Adams descoperă o nouă planetă Conform celei de-a doua legi a lui Newton, forța este egală cu produsul dintre masă și accelerație: F = ma Dar accelerația unui corp care se mișcă în linie dreaptă este rata de schimbare a vitezei, adică este o derivată a vitezei: a = v' Viteza însăși este o derivată a distanței parcurse: v = s'- Astfel, pentru a afla accelerația unui corp în mișcare, este necesară diferențierea de două ori a funcției s(t) Prin urmare, se numește accelerație Integrală și derivată a doua derivată a căii în raport cu timpul Ei îl desemnează astfel: a( = s"(t) Folosind această notație, putem scrie a doua lege a lui Newton după cum urmează: F=ms" Forța F depinde de multe circumstanțe: de timp, de viteza de mișcare, în ce punct din spațiu se află corpul în mișcare De exemplu, un parașutist care coboară cu o parașută deschisă este afectat de forța gravitației mg și de forța de rezistență a aerului, care poate fi considerată proporțională cu viteza de cădere, adică egală cu - kv Astfel, forța totală care acționează asupra parașutistului este: F mg-kv-mg-ks Prin urmare, mișcarea unui parașutist este descrisă printr-o ecuație diferențială: ms"-mg-ks' Ecuația de mișcare a unei rachete care se ridică vertical prin inerție după arderea completă a combustibilului are o formă diferită Forța de atracție a rachetei către Pământ le este invers proporțional cu pătratul distanței rachetei față de centrul Pământului, i e s~ (credem că racheta a părăsit atmosfera pământului și, prin urmare, forța de rezistență a aerului nu acționează asupra ei) Astfel, mișcarea indicată a rachetei este descrisă de ecuația diferențială: ,, k ms = -t, s- unde m este masa rachetei (Această ecuație descrie, de asemenea, căderea verticală a unui meteorit pe Pământ înainte de a intra în atmosferă ) În general, a doua lege a lui Newton face posibilă descrierea celor mai diverse mișcări ale corpurilor folosind ecuații diferențiale Puteți scrie ecuații diferențiale pentru mișcarea unui piston al unei mașini cu abur, a unei nave în mare, a unei planete în jurul Soarelui, a unui satelit artificial în jurul Pământului Rezolvând ecuațiile diferențiale de mișcare a planetelor și a sateliților lor (aceste ecuații sunt foarte complexe, deoarece planetele sunt atrase nu numai de Soare, ci și unele de altele), oamenii de știință prezic Distracție cu numerele În succesiunea numerelor naturale, bifați numărul prim p și toți multiplii săi Din numerele rămase, formați următoarea succesiune: unu, suma primelor două numere, suma primelor trei numere etc În secvența rezultată, tăiați din nou multiplii lui p și formați din nou o secvență de sume în același mod ca prima dată Dacă operația specificată este efectuată de p ori și ultima dată când nu se fac ștergeri, atunci numerele rezultate vor fi puteri p-a ale numerelor naturale Fie p = Apoi din succesiunea numerelor naturale este necesar să se taie numerele , , , , ; din restul secvenței , , , , , , , , formați o nouă secvență așa cum este indicat: , , , , , , , , ; eliminând numerele care sunt multipli de , compunem a treia secvență: , , , , , și aceasta este șirul de cuburi de numere naturale: I , , Z , , , cum a promis! Joc cub de numere Fiecare participant la joc trebuie să aibă o masă de cuburi Atribuim un număr întreg și stabilim sarcina: să reprezentăm acest număr ca sumă algebrică a cinci cuburi Să fie atribuit, de exemplu, numărul Luăm în considerare tabelul cuburilor și selectăm: \u d -Z -Z - -I sau \u d - - - + Scopul jocului: pentru timpul alocat timpul să găsim cât mai multe soluții la problemă În mod evident, veți avea o astfel de întrebare: "Orice număr întreg poate fi reprezentat ca o sumă algebrică a cinci cuburi de numere naturale și, în plus, în mai multe moduri?" Da, oricare și chiar un număr infinit de moduri Acest lucru a fost dovedit de matematicianul polonez W Sierpinski Funcții dar mișcarea lor viitoare, recunoaște momentele eclipselor de soare și de lună Când într-o zi s-a dovedit că planeta Uranus deviază de la o orbită precalculată, oamenii de știință nu s-au îndoit deloc de "corectitudinea" matematicii La mijlocul secolului al XIX-lea astronomul francez W Le Verrier și astronomul englez J Adams, simultan și independent unul de celălalt, au făcut o presupunere îndrăzneață că deviația lui Uranus este cauzată de atracția unei planete noi, necunoscută până acum Folosind ecuații diferențiale, au calculat poziția acestei noi planete și au indicat unde să o caute pe cer Exact în locul indicat, a fost descoperită apoi această planetă (se numea Neptun) Ecuația vibrațiilor armonice În multe cazuri, corpurile oscilează în jurul poziţiei de echilibru sub acţiunea unei forţe a cărei mărime este proporţională cu abaterea corpului de la poziţia de echilibru şi care tinde să readucă acest corp în poziţia de echilibru De exemplu, acesta este cazul unei greutăți suspendate pe un arc Cu alte cuvinte, forța care acționează asupra corpului este exprimată prin formula: F - /? s, unde s este abaterea corpului de la poziția de echilibru și k este rigiditatea arcului Prin urmare (în virtutea celei de-a doua legi a lui Newton) ecuația diferențială a mișcării unui corp are următoarea formă: ms" - - ks Indicând un număr pozitiv - prin co , noi m putem scrie această ecuație ca: S" = - co S Această ecuație se numește ecuația oscilațiilor armonice, deoarece funcția s \u d C} cos - C sin ( ) pentru orice Сі și С este soluția acestei ecuații Într-adevăr, conform formulelor ( ) și ( ), viteza unui corp care se mișcă conform legii ( ) este egală cu: V - s' ~ -Cj co Sin co / - C co cos co / Diferențiând din nou, găsim accelerația: s" - - Cj CO cos co/ - C co sin co/ \u d -co (Cj COS co/ + + C sin co/) Dar expresia dintre paranteze este s Astfel, funcţia s luată satisface de fapt ecuaţia s" = - co s Se poate demonstra că orice soluţie a acestei ecuaţii are această formă Deci, o forță proporțională cu abaterea corpului de la poziția de echilibru și căutând să-l readuce în această poziție provoacă oscilații armonice frecvența ω, unde ω = - (m este masa corporală, k - t factor de proporționalitate) Pentru oscilațiile unui circuit electric, se poate scrie și o lege similară, doar că este necesar să se înlocuiască masa corpului cu auto-inducția bobinei, calea parcursă de corp cu tensiunea pe condensator și viteza corpului cu curentul Întrucât legile care guvernează aceste fenomene sunt complet asemănătoare, fluctuațiile care apar în ambele cazuri sunt scrise în aceleași formule Iar oscilațiile amortizate apar dacă, pe lângă forța care tinde să readucă corpul în poziția de echilibru, există și rezistența mediului, care este proporțională cu viteza corpului (sau rezistența circuitului electric) Modelare Faptul că fenomene foarte diferite sunt descrise prin aceleași ecuații diferențiale este adesea folosit în practică Permite studierea unor fenomene în timp ce se observă altele, cu condiția ca ambele fenomene să fie descrise prin aceleași ecuații De exemplu, este necesar să aflăm cum se va mișca petrolul în subteran în zona forajelor Ar fi foarte greu de observat mișcarea petrolului în subteran Dar mișcările unui fluid sunt descrise prin aceleași ecuații diferențiale ca și mișcările electricității Prin urmare, se montează un circuit electric în care mișcările energiei electrice au loc în același mod ca și mișcările studiate ale uleiului Măsurând tensiunea și curentul în diferite puncte ale circuitului asamblat, puteți afla unde este cel mai profitabil - puneți doar o instalație de foraj, unde trebuie să pompați apă pentru a crește producția de ulei etc Un astfel de studiu al unor fenomene cu ajutorul altora descrise prin aceleași ecuații se numește modelarea fenomenelor Este adesea folosit într-o varietate de probleme tehnice Seturi și operații Conceptul de set Mulțimile sunt finite și infinite Aritmetica este de obicei definită ca știința numerelor Numerele în cel mai simplu sens al cuvântului, adică așa-numitele numere naturale: , , , , , răspund la întrebarea "cât?" Câți elevi sunt în clasă? Câte cărți sunt pe masă? Câte gâște sunt în iaz? Dar de fiecare dată când întrebăm "Câte articole?" trebuie să avem acele articole, totalitatea lor Deci vorbim despre totalitatea tuturor elevilor care alcătuiesc o anumită clasă, despre totalitatea cărților întinse pe masă, despre totalitatea gâștelor care înoată în iaz Fiecare număr natural este numărul de obiecte (animate sau neînsuflețite) care formează un anumit agregat Uneori, aceste elemente sunt ușor de numărat, cum ar fi când vine vorba de numărul de cărți de pe masă sau de numărul de elevi din clasă Dar este mult mai dificil să răspunzi la întrebarea câte balene înoată în prezent în Oceanul Mondial sau chiar câți iepuri trăiesc în pădurile de lângă Moscova Și este absolut dificil să spunem exact câte molecule sunt într-un pahar cu apă sau stele în Galaxia noastră Cu toate acestea, în toate aceste cazuri, suntem siguri că acest număr este finit, deși poate fi foarte mare și inaccesibil pentru calcul exact în starea dată a cunoștințelor noastre științifice În matematică, nu sunt luate în considerare numai colecțiile finite, ci și infinite Cel mai simplu exemplu de astfel de colecție este colecția sau, după cum se spune, mulțimea tuturor numerelor naturale: , , , , , Am spus deja că fiecare număr natural este numărul de obiecte care formează cutare sau cutare colecție, cutare sau cutare mulțime Dar mulțimea tuturor numerelor naturale nu mai este o mulțime finită La întrebarea: "Câte numere naturale există?", trebuie să răspundem că există un număr infinit de ele Indiferent cât de mare este numărul de numere naturale la care ne gândim, există întotdeauna astfel de numere naturale care nu sunt incluse în numărul celor planificate În matematică, ne confruntăm constant cu exemple de mulțimi infinite Luați, de exemplu, un triunghi echilateral Tv Scriem în el un triunghi echilateral T Vârfurile triunghiului T sunt punctele medii ale laturilor triunghiului T P În același mod, înscriem un triunghi echilateral T în T , în T înscriem \ etc (Fig ) Aceasta cladire Seturi și operații conduce la un număr infinit de triunghiuri echilaterale: L "T , t , L, t , tp ( ) Cu atât mai infinită este mulțimea tuturor triunghiurilor echilaterale aflate în general într-un plan dat Ultima frază este oarecum ambiguă: cuvântul "mai mult" poate fi perceput în el ca parte integrantă a expresiei "cu atât mai mult", folosit în sensul "și chiar mai mult" Deoarece există deja o mulțime infinită de triunghiuri echilaterale care rezultă dintr-o construcție specifică, atunci mulțimea tuturor triunghiurilor echilaterale este și mai infinită Dar cuvântul "mai mult" poate fi înțeles și ca un grad comparativ al unui adjectiv, iar apoi judecata de mai sus înseamnă că mulțimea tuturor triunghiurilor echilaterale situate într-un plan dat este, într-un anumit sens, "mai infinită" decât mulțimea infinită din triunghiuri am construit: L, T t t , tp După cum puteți vedea, am atins o întrebare interesantă care a înspăimântat de multă vreme oamenii de știință cu paradoxul său (totuși doar aparent): există, ca să spunem așa, diferite "grade" de infinit? Este posibil să cuantificăm mulțimi infinite astfel încât una dintre cele două mulțimi infinite să fie "mai infinită" decât cealaltă? Sau este afirmația că o mulțime dată este infinită finală în sensul că nu permite distincții sau gradații ulterioare de caracter cantitativ? Primul care a încercat să răspundă la această întrebare a fost celebrul matematician și filozof ceh B Bolzano (prima jumătate a secolului al XIX-lea), dar nu a putut depăși complet toate dificultățile apărute Să încercăm să ne dăm seama care sunt aceste dificultăți și care este soluția la întrebarea pusă Bernard Bolzano Corespondență unu-la-unu între două seturi Să presupunem că avem două seturi finite, să zicem un coș cu mere și un coș cu pere Dorind să stabilim dacă avem mai multe mere sau pere, putem (și aceasta va fi cea mai simplă soluție la problemă) să numărăm numărul de fructe din fiecare coș Obținem două numere, compararea lor va da răspunsul la întrebarea noastră Dar dacă avem două mulțimi infinite, atunci este imposibil să se determine într-un mod similar care dintre ele este "mai infinit" și care este "mai puțin", din simplul motiv că o mulțime infinită nu poate fi "numărat" Oricum, nu știm cum să o facem Prin urmare, vom încerca să răspundem la întrebarea ce avem mai mult - mere sau pere, fără a le număra, adică fără a folosi conceptul de număr Iată modalitatea de a face acest lucru Să ne așezăm merele, cel puțin pe masă, și să încercăm să punem câte o peră pe fiecare măr Sunt posibile trei cazuri (Fig ) Primul caz: împotriva fiecărui măr va fi o peră, iar în acest caz nu vor fi așezate numai toate merele, ci și toate perele În acest caz, evident, avem atâtea mere câte pere avem Al doilea caz: împotriva fiecărui măr va fi o peră, dar în același timp vor mai fi câteva pere "în plus" - în acest caz avem mai multe pere decât mere În cele din urmă, ultimul, al treilea caz este posibil: încercând să aranjam toate perele astfel încât să existe câte o peră lângă fiecare măr, nu vom atinge obiectivul - nu vom avea suficiente pere Apoi, evident, sunt mai puține pere decât mere După cum puteți vedea, am putut cuantifica două seturi - un coș cu mere și un cor- Conceptul de set Orez ••••••••• * * * * ^ ••••••••• * zinele de pere, fără a număra exact câte dintre acestea și alte fructe sunt, adică pentru a stabili care fructe sunt mai multe, sau pentru a ne asigura că există același număr Am făcut această evaluare stabilind, după cum se spune, o corespondență unu-la-unu între un set și altul sau o parte a altuia Pentru a înțelege mai bine ce este o corespondență unu-la-unu între două seturi, să mai dăm câteva exemple Se dă un concert Pentru a merge la el, trebuie să cumpărați un bilet Avem în față două seturi: un set de oameni care vor să meargă la acest concert - să-l notăm cu A - și o mulțime de bilete - le vom nota cu B Sunt posibile cazuri diferite Prima (nu foarte probabilă, dar matematic cea mai simplă): toți cei care au vrut să meargă la concert au cumpărat bilete, iar toate biletele s-au dovedit a fi vândute Apoi fiecărui element al setului A (adică fiecărei persoane care dorește să meargă la concert) îi corespunde un anumit element al setului B (biletul cumpărat de această persoană) În același timp, fiecare element al setului B este alocat unui singur element al setului A (persoana care a cumpărat acest bilet) S-a stabilit o corespondență unu-la-unu între mulțimea A și mulțimea B, sau se stabilește o mapare unu-la-unu a uneia dintre aceste seturi pe cealaltă Cu toate acestea, se poate întâmpla ca fiecare persoană care a vrut să meargă la un concert să-și cumpere singur un bilet, dar încă mai erau bilete nevândute la casa de bilete Din nou, se obține o mapare unu-la-unu a mulțimii A, dar nu pe întreaga mulțime B, ci doar pe o parte a acesteia - pe acea parte sau, după cum se spune, pe acea submulțime a mulțimii B, care constă din toate biletele vândute Se poate întâmpla în sfârșit ca toate biletele să fie epuizate, dar nu toți cei care au vrut să meargă la concert au putut să cumpere bilete Apoi notează cu A' ansamblul acelor oameni care nu numai că au vrut să meargă la concert, dar au și primit un bilet pentru el Setul A' s-a dovedit a fi unul la unu mapat pe setul B Numeroase exemple de corespondențe unu-la-unu pot fi găsite în matematică De exemplu, fiecare vârf al unui triunghi sau tetraedru corespunde laturii sau feței opuse acestui vârf Astfel, s-a stabilit o corespondență unu-la-unu între mulțimea tuturor vârfurilor unui triunghi (tetraedru) și mulțimea tuturor laturilor (fețelor) acestuia Setul tuturor laturilor unui poligon obișnuit este unul la unu Seturi și operații Orez în conformitate cu mulțimea tuturor perpendicularelor care sunt coborâte pe aceste laturi din centrul unui poligon regulat Mulțimea tuturor fețelor laterale ale piramidei este în corespondență unu-la-unu cu setul de apoteme ale acestei piramide etc Deosebit de semnificativ este faptul că o corespondență unu-la-unu este posibilă și între unele mulțimi infinite Să dăm exemple Notați cu A mulțimea tuturor punctelor unui cerc dat și cu B mulțimea tuturor dreptelor care sunt tangente la acest cerc (Fig , I) Se va stabili o corespondență unu-la-unu între mulțimile A și B dacă atribuim o tangentă în acest punct fiecărui punct al cercului Astfel, fiecărui element al mulțimii A îi corespunde un singur element al mulțimii B și fiecărui element al mulțimii B (adică fiecare tangentă) în acest caz se pune în corespondență cu singurul element al mulțimii A la punctul de contact al acestei tangente Al doilea exemplu Luați două drepte care se intersectează a\ și b\ (Fig , II) Notam cu A multimea tuturor punctelor dreptei a v si cu B multimea formata din dreapta b\ si toate dreptele paralele cu aceasta Fiecărui element b al mulţimii B (adică fiecărei drepte paralelă cu dreapta b\ sau care coincide cu aceasta) îi corespunde un element unic al mulţimii A - singurul punct al dreptei în care linia o intersectează Ca al treilea exemplu, luăm setul de triunghiuri echilaterale pe care am considerat-o deja ty tp, , În muzeul de ore Da, există un astfel de muzeu Sunt o mulțime de ceasuri acolo: vechi și moderne, mecanice și electrice, uriașe și mici, cu și fără luptă, cu cadran și fără cadran Primul ceas mecanic a fost inventat pe la mijlocul secolului al X-lea De foarte mult timp, ceasul a avut o singură mână - ora Abia în a apărut mâna minutelor, iar după alți de ani mâna a doua Timp de de ani, ceasul a fost condus de un arc Dar epoca primăverii se apropie de sfârșit Încheietura modernă electronic-mecanic Nu este deloc nevoie să dai drumul la ceas Printre locuitorii muzeului care ticăie și tăcuți se afla și o pereche de ceasuri active cu luptă, la fel ca timbru Odată ce au lovit la rând, am numărat de ori Acest lucru s-a întâmplat deoarece începutul bătăliei la primul ceas a întârziat cu secunde în raport cu al doilea ceas În plus, primul ceas, se pare, a bătut la fiecare secunde, iar al doilea - la fiecare secunde Cat era ceasul? Soluție la pagina Răspunsuri și soluții la p Fie x numărul peștilor din lac potriviti pentru a fi prinși de această plasă Atunci raportul dintre numărul de pești etichetați și numărul tuturor peștilor este ~ • A doua oară când crescătorul de pești a prins de pești, doi dintre ei au fost marcați Prin urmare, raportul dintre numărul de pești marcați și numărul de prinși este egal cu gg- Vom presupune presupunem că peștii marcați sunt distribuiti uniform între toți peștii din rezervor, atunci ambele rapoarte sunt aceleași: -gg , de unde x= Aceasta înseamnă că în lac sunt aproximativ o mie de pești potriviți pentru a prinde această plasă la p = ==( • ) = • = • = ІО = • , = = • Conceptul de set fiecare dintre acestea, cu excepţia primului, este înscris în precedentul (Fig , III) Mulțimea tuturor acestor triunghiuri va fi notată cu X Fiecare triunghi a primit un anumit număr natural n ca număr Numărul triunghiului Tn este numărul natural n Acest lucru stabilește în mod evident o corespondență unu-la-unu între mulțimea X a triunghiurilor noastre și mulțimea tuturor numerelor naturale Seturi numărabile În general, dacă toate elementele unei mulțimi X pot fi enumerate prin intermediul numerelor naturale, astfel încât fiecare număr natural să fie atribuit ca număr unui singur element al mulțimii X, atunci o astfel de numerotare stabilește o corespondență unu-la-unu între mulţimea dată X şi mulţimea tuturor numerelor naturale Și invers, orice corespondență unu-la-unu între o mulțime X și mulțimea tuturor numerelor naturale poate fi considerată ca o numerotare (numărare) a elementelor mulțimii X prin intermediul numerelor naturale - pur și simplu atribuim fiecărui element a mulţimii X ca număr numărul natural corespunzător Am atins aici un concept foarte important La urma urmei, stabilirea unei corespondențe unu-la-unu între o anumită mulțime X și mulțimea tuturor numerelor naturale este un transfer direct în regiunea de seturi infinite de recalculare a unei mulțimi finite (de exemplu, un coș de mere sau o turmă de gâşte) folosind numere naturale Doar în cazul mulțimilor finite, pentru a număra elementele acesteia, avem nevoie doar de un număr finit de numere (numărăm: unu, doi, trei etc - până la numărul care arată câte mere avem în coș) sau gâşte în turmă) În exemplul unui set de triunghiuri T , T , TP' ( ) sau, în general, orice mulțime X care poate fi adusă în corespondență unu-la-unu cu mulțimea tuturor numerelor naturale, suntem forțați să folosim toate numerele naturale ca numere Dar acum apare cea mai importantă întrebare de bază pentru întreaga teorie a mulțimilor Este întotdeauna posibil măsurați elementele unei mulțimi infinite prin numere naturale astfel încât fiecare element al mulțimii date să primească un anumit număr? Cu alte cuvinte: este posibil să se stabilească o corespondență unu-la-unu între o mulțime infinită arbitrară și mulțimea tuturor numerelor naturale? Se pare că răspunsul la această întrebare este nu și vom încerca să verificăm acest lucru Dar mai întâi, să ne pregătim puțin În primul rând, să stabilim un nume pentru acele mulțimi care pot fi puse în corespondență unu-la-unu cu mulțimea tuturor numerelor naturale Aceste seturi sunt numite numărabile Acest nume este natural: o mulțime numărabilă este o mulțime care poate fi numărată folosind numere naturale Sarcina noastră este să arătăm că există mulțimi nenumărate, adică acelea care nu pot fi puse în corespondență unu-la-unu cu mulțimea tuturor numerelor naturale Mulțimea tuturor numerelor raționale este numărabilă În căutarea unei mulțimi nenumărabile, să ne întoarcem la mulțimea tuturor numerelor raționale (cititorul, desigur, își amintește că toate numerele întregi și toate numerele fracționale sunt numite numere raționale) Să vedem dacă putem enumera toate numerele raționale cu numere naturale Pentru simplitate, luăm în considerare mai întâi toate numerele raționale pozitive și încercăm să le enumerăm cumva Întâmpinăm imediat o dificultate: printre numerele raționale pozitive, cu siguranță nu există cel mai mic număr, care să fie unul dintre numerele naturale; căci, indiferent de numărul rațional pozitiv r, numărul x r este și un număr rațional pozitiv și este mai mic decât r Să presupunem că ocolim această dificultate pornind cu un număr rațional y, pe care suntem de acord să-l considerăm primul Dar apoi, în etapa următoare, apare următoarea dificultate: care număr rațional ar trebui considerat al doilea, adică imediat următor în ordinea numărării noastre în spatele numărului, decât și mai mic decât r , și există un număr infinit de astfel de persoane, pentru exemplu, numere: Сі = y (r, +r,), r,, = (r> + r • Seturi și operații Astfel, dintre toate numerele raționale mai mari decât numărul rlt ales de noi, nu există unul mai mic Pe care să declari primul dintre următoarele după rj? Dar dificultatea care a apărut este evidentă Arată doar că este imposibil să enumerăm numerele raționale cu ajutorul numerelor naturale în așa fel încât, sub această enumerare, numerelor crescătoare să corespundă numerelor crescătoare Va trebui să încercăm să enumerăm numerele raționale într-un alt mod, fără a ne strădui să ne asigurăm că numărul r , care este primul după r\ în ordinea noastră de numărare, este și primul ca mărime, adică cel mai mic dintre toate urmand r\ Și atunci numerotarea de care avem nevoie este foarte ușoară De fapt, fiecare număr rațional pozitiv este scris în mod unic ca o fracție ireductibilă (în acest caz, scriem întregul n ca o fracție și, de asemenea, îl considerăm ireductibil) Să numim înălțimea unei fracții ~ număr natural q + p Prin înălțimea unui număr rațional vom înțelege înălțimea singurei fracții ireductibile care este o înregistrare a acestui număr Să vedem câte numere raționale există pentru fiecare înălțime dată Niciun număr rațional pozitiv nu are înălțimea (pentru că, scriind un număr rațional ca fracție ireductibilă - , vedem că înălțimea lui este egală cu natural-q la numărul real p + a, deoarece p^> , q^>^>, apoi p-|-^^> ) Evident, singurul număr rațional y = are înălțimea Fracțiile y și y au înălțimea , adică raționale p numerele y și Fracțiile y, y, y au înălțimea p Printre ele, lăsăm doar y și y ireductibili Deci numerele raționale y și au înălțimea Fracțiile y, y, y, y au înălțimea , printre care nu există contractibile, deci sunt numere cu înălțimea ceai Fracțiile y, y, y, y, y au înălțimea , dintre care doar prima și ultima sunt ireductibile; prin urmare, numerele ~ și au înălțimea O Continuând raționamentul în acest fel, vedem în primul rând că, indiferent de numărul natural A > , există doar un număr finit de numere raționale cu această înălțime Într-adevăr, fracțiile cu înălțimea h sunt în mod evident h-\ hV hW"' Numărul lor finit este h - Dintre aceste fracții, unele se pot dovedi a fi anulabile, în timp ce celelalte vor da numere raționale cu înălțimea h Acum este foarte ușor să enumeram toate numerele raționale pozitive: pornim de la cea mai mică înălțime și continuăm, crescând în același timp înălțimea cu unu și numărând numărul (întotdeauna finit) de numere raționale care cad pe această înălțime Astfel, numărul =Гі primește numărul Apoi sunt două numere: г = și Гз = de înălțime , apoi două numere: г =-| și r \u d A înălțimea , apoi patru numere: g y, gm - y, L la r =• y, r - de înălțime , două numere: r = y, Hz = de înălțime etc Obținem un tabel (numărul de numere raționale de înălțime h se notează prin): Înălțime Numerele înălțimii date G| (l = ) r > r (^ - ) r , r (r = ) * > r " '' in, r (L - ) Deoarece fiecare număr rațional are un număr natural d ca înălțime, el își va găsi locul în rândul corespunzător acestei înălțimi și va primi un anumit număr nu mai mare decât numărul n + n + + nA - nh Astfel, mulțimea tuturor numerelor raționale pozitive este o mulțime numărabilă Mulțimea tuturor numerelor reale este de nenumărat Și totuși există seturi nenumărate Se pare că mulțimea tuturor numerelor reale este de nenumărat Acest fapt remarcabil, precum și teorema numărabilității pentru mulțimea tuturor numerelor raționale, a fost dovedit pentru prima dată în de celebrul german Conceptul de set Kim matematicianul G Kantor, fondatorul teoriei mulțimilor Reproducem dovada lui Cantor Demonstrăm că mulțimea tuturor numerelor reale din intervalul ( ; ) este deja nenumărabilă Intervalul (a; b) al dreptei reale este înțeles ca mulțimea tuturor numerelor reale x care satisfac inegalitatea a a^> x =: , a(^> a( p af af a(n}) x = , af ( ) x^O afa^afafa^ aW xn - , aer af a("> a("} a( "> Georg Kantor Să ne reducem ipoteza la o contradicție prin găsirea unui număr real c între și și evident neinclus în tabel ( ) Pentru a face acest lucru, luați în considerare numerele care stau în diagonală în tabel ( ), și anume a(P, o%\ a{ \ a^\ si alegem pentru fiecare n un numar natural care nu depaseste si distinct de un numar (de exemplu, pentru ] a b a b Și dy prin a}b} a b a b (Aici numerele a}, a , b\, b sunt numere întregi ) Alte reguli se aplică adunării și înmulțirii numerelor negative, printre aceste reguli se numără, să zicem, următoarele: (-a) (-b) = -ab Dar indiferent de natura numerelor luate în considerare și de definiția sumei și produsului numerelor, legile generale de acțiune asupra numerelor rămân aceleași Acestea sunt legile: a - b \u d b - a (lege comutativă sau comutativă pentru adunare); ab=ba (lege comutativă, sau comutativă, pentru înmulțire); (a + b) + c \u d a + (b + c) (lege asociativă sau asociativă pentru adunare); (ab)c = a(bc) (lege asociativă, sau asociativă, pentru înmulțire); (a + b)c~ac - bc (legea distributivă sau distributivă pentru înmulțire (cu privire la adunare)) În același timp, atrage imediat atenția că regulile legate de adunarea numerelor sunt foarte asemănătoare cu regulile de înmulțire De exemplu: a + b \u d b -h a și ab - ba, (a + b) + c - a + (b + c) și (ab)ca(bc) Această asemănare între operațiile de adunare și înmulțire se reflectă și în existența a două numere remarcabile și , astfel încât adăugarea unuia dintre ele și înmulțirea cu al doilea nu schimbă niciunul dintre numere: a + - a și a • - a Trebuie remarcat însă că asemănarea dintre operațiile de adunare și înmulțire nu se extinde foarte departe Astfel, de exemplu, numărul joacă un rol deosebit nu numai în raport cu adunarea, ci și în raport cu înmulțirea: acest rol deosebit al numărului este determinat de egalitatea remarcabilă a = (Din această egalitate, în special, rezultă că numărul a = nu poate fi împărțit la ) Spre deosebire de acest număr, nu joacă niciun rol special în raport cu operația de adunare: egalitatea care rezultă din egalitatea a • = prin înlocuirea numărului cu numărul și operația de înmulțire cu operația de adunare: a+ = , nu va fi aproape niciodată adevărat (Această egalitate este valabilă numai pentru a = ) La fel, legea distributivă (a + b) c = ac + bc subliniază diferența dintre operațiile de adunare și înmulțire Dacă înlocuim adunarea cu înmulțirea în înregistrarea acestei legi și invers, obținem o "egalitate" curioasă: (a • b) -c - (a -c) • (b + c), de regulă, neîmplinit: de exemplu, - - = și ( - ) • ( - ) = (Este ușor de observat că egalitatea (a- ) -c = (a - c) • (b + c) este valabil numai pentru c = și pentru a - b - c = ) În matematică însă, operațiile de adunare și înmulțire nu sunt definite doar pentru numere În același timp, uneori se poate ajunge la o "algebră" în care asemănarea dintre operațiile de adunare și înmulțire se dovedește a fi mai mare decât în algebra "numerică" obișnuită Un exemplu este "algebra mulțimilor" Algebra multimilor si algebra logicii a • b=c Orez a+b=c r*'r Algebra multimilor Luați în considerare un sistem de toate seturile (colecțiile) posibile de anumite obiecte; de exemplu, să vorbim despre seturi de elevi dintr-o clasă Suma A + B a două mulțimi A și B este definită ca mulțime care rezultă din unirea mulțimilor A și B; cu alte cuvinte, mulțimea A + B include toate acele, și numai acele, obiecte care sunt incluse în mulțimea A sau în mulțimea B Deci, de exemplu, dacă A este mulțimea elevilor excelenți din clasa noastră, formată din elevii lui Petya, Sasha, Vera, Katya și Natasha, iar B este ansamblul elevilor care stau în primul rând, format din școlari Ilyusha, Grisha, Zoya, Katya, Natasha și Yasha, apoi suma A + B a acestora două seturi sunt formate din studenți excelenți sau care stau în primul rând; include elevii Petya, Sasha, Vera, Katya, Natasha, Ilyusha, Grisha, Zoya și Yasha (Fig ) Împrejurarea că am numit adunarea o operație cu totul nouă nu trebuie să ne încurce, pentru că înainte, de fiecare dată când treceam de la numere de o natură la numere de altă natură, am definit adunarea într-un mod nou Este clar, de exemplu, că adăugarea numerelor pozitive și negative nu este același lucru cu adunarea numerelor pozitive singură; astfel, suma numerelor și (- ) este aceeași cu diferența dintre numerele și Adunarea fracțiilor nu este același lucru cu adunarea numerelor întregi; orez , care descrie adunarea numerelor, devine inutilizabilă când vine vorba de fracții Cu toate acestea, numind noua operațiune deja familiară cuvântul "adăugare", de fiecare dată trebuia doar "învățam mai multe", dar nu "reînvățam" - abilitățile dezvoltate în procesul de acțiuni cu numere naturale (și zero) se dovedesc pentru a fi utile atunci când se lucrează cu fracții , regulile pentru operațiile pe numere pozitive sunt utile și pentru operațiile cu numere relative (pozitive și/sau nepozitive!) etc Acest lucru se datorează faptului că legile generale care guvernează operația de adunare numerele întregi rămân în vigoare în viitor, de exemplu, atunci când se trece la numere fracționale; deci, de exemplu, în ambele cazuri adunarea este comutativă (a + b = b + a) și asociativă [(a, + ) + c = a+ (& + £)] • Să vedem acum dacă aceste legi rămân valabile și pentru seturi În acest caz, ne va fi convenabil să folosim diagrame speciale care ilustrează acțiunile pe seturi Să fim de acord să notăm întreaga clasă (mai precis, mulțimea tuturor elevilor din clasă) printr-un pătrat; în acest pătrat, puteți aranja un număr de puncte, în funcție de numărul de elevi (Fig ) În acest caz, seturi separate de elevi vor fi descrise prin părți ale unui pătrat: de exemplu, prezentat în Fig a ilustrează grafic setul A de studenți excelenți și reprezentat în fig este un set de studenți B care stau în primul rând Suma a două mulțimi A și B este înțeleasă ca o cifră obținută prin combinarea cifrelor reprezentând seturile A și B (Fig ) Astfel de diagrame sunt de obicei numite diagrame Euler sau diagrame Venn (după logicianul englez J Venn, - ) Ele vă permit să vizualizați operațiunea de adăugare a seturilor și să verificați proprietățile acesteia Este clar, de exemplu, că A+B=B+A (legea comutativă pentru adunarea mulţimilor; Fig ) De asemenea, este clar că (A + B) + C \u d A + (B + C) (lege asociativă pentru adunarea mulțimilor; Fig ) Suma (A + B) + C = A + (B + C) se notează în mod natural simplu prin A + B + C (fără paranteze) Să definim acum produsul A • B, sau LP, a două mulţimi A şi B ca mulţime obţinută la intersecţia mulţimilor A şi B; cu alte cuvinte, mulțimea AB include acele și numai acele elemente care sunt incluse atât în mulțimea A, cât și în mulțimea B Deci, de exemplu, dacă A și B sunt mulțimea de elevi excelenți de mai sus și mulțimea de elevi așezați în primul rând de clasă, apoi setul AB este format din acei elevi care sunt elevi excelenți și stau în primul rând; este format din doar doi elevi - Katya și Natasha (Fig ) Pe fig aceeași mulțime AB este prezentată în diagramă ca intersecția mulțimilor A și B Utilizarea termenului "produs" într-un sens complet nou este justificată de faptul că, ca și în cazul înmulțirii obișnuite, avem: Seturi și operații Orez (sus) Orez (inferioară) A+B=C p Cu vin Și studenții excelenți la n de la g i ELEVI ASEZAT în PRIMUL RÂND p s o' și g i CU seturi; orez ) și (AB)C = A(BC) (lege asociativă pentru înmulțirea mulțimilor; Fig ) Mulțimea (AB)C = A(BC) se notează în mod natural simplu prin ABC (fără paranteze) Să verificăm acum dacă legea distributivă este valabilă pentru mulțimi Pe fig a Orez (sus) Suma a două cifre este unirea lor Orez a (sus) gestionările A + B și C, produsul lor este marcat cu albastru - setul (A + B)C Pe fig În Fig , seturile AC și BC sunt marcate cu roșu și galben, iar suma lor, adică mulțimea AC + BC, este marcată cu albastru Dar este ușor de observat că setul umbrit în albastru din Fig a este exact setul marcat cu albastru în Fig De aici concluzionăm: în "algebra mulţimilor" legea distributivă susţine: (D + V)S \u d LS + BC "Zero" și "unu" Să aflăm dacă există un astfel de element ("zero") în "algebra mulțimilor" încât adăugarea lui la orice mulțime A nu schimbă această mulțime Este clar că acesta din urmă este posibil doar dacă "mulțimea " nu conține niciun element, este "gol" Dar în acest din urmă caz, nici măcar nu se dorește să se vorbească despre o "mulțime": ce fel de mulțime este aceasta, constând din elemente individuale, dacă aceste elemente nu există deloc? Algebra multimilor si algebra logicii Orez a (sus) Orez (sus) Orez Produsul a două figuri este intersecția lor Orez (sus) Orez (inferioară) În teoria mulţimilor, însă, este mai oportun să se clasifice mulţimea goală, care nu conţine deloc elemente, printre mulţimile luate în considerare Căci altfel, de multe ori nu vom putea vorbi despre un set fără să aflăm mai întâi dacă acesta există sau nu Deci, înainte de a spune: "Mulți elevi excelenți din clasa a noua a școlii nr din Leningrad", va trebui să mergem la școală și să ne întrebăm despre progresul elevilor din această clasă Este mult mai convenabil să vorbim calm despre acest set, stipulând doar că poate fi și gol, adică să nu conțină un singur element Într-o serie de cazuri, putem spune în avans că acest sau acel set nu este gol; astfel, desigur, setul celor mai înalți elevi din clasă nu este gol (acest set poate conține uneori mai mult de un elev) În alte cazuri, vom spune imediat că setul în cauză este gol Deci, desigur, setul de elefanți vii care studiază în clasa dvs sau setul de elevi a căror înălțime depășește , m este gol Totuși, în cele mai multe cazuri, doar o analiză mai atentă vă permite să indicați dacă acest sau acel set este gol sau nu Deci, de exemplu, setul lui Semyonov sau setul stângaci din clasa dvs poate fi sau nu gol Setul gol va fi apelat întotdeauna semnul O Astfel, pentru fiecare multime A vom avea (Fig ): D + O = L Ca și regula binecunoscută a • = a algebrei numerelor, pentru orice mulțime A mai avem: A-O=O Într-adevăr, mulţimea A • O, prin definiţie, este formată din toate elementele care aparţin atât mulţimii A cât şi mulţimii O Dar mulţimea O nu conţine deloc elemente; prin urmare, nici mulţimea A • O (sau AO) nu poate conţine elemente Acum să ne punem o întrebare despre "mulțimea ", care are proprietatea că produsul său prin orice mulțime A dă A Aceasta din urmă înseamnă că intersecția sau partea comună a "mulțimii " și mulțimea A pentru orice mulțime A coincide cu acest set în sine Dar acest lucru este posibil, desigur, numai dacă "multimea " conține toate elementele care există Deci, dacă luăm în considerare toate seturile posibile de elevi din clasa noastră, atunci rolul unității va fi jucat de setul tuturor elevilor din clasă Este ușor de înțeles că, să zicem, produsul acestui set și setul A de elevi excelenți va consta din toți elevii excelenți (adică, coincid cu A); Seturi și operații Orez a Orez produsul acestui set și mulțimea B a elevilor care stau pe primul rând va fi format din toți elevii care stau pe primul rând (adică va coincide cu mulțimea B) O mulțime formată din toate elementele tuturor mulțimilor considerate se numește completă, universală sau unică; o vom nota cu / Astfel, pentru orice multime A: A-/=A Mulțimea universală / este reprezentată grafic de întregul pătrat, în interiorul căruia desenăm figuri care înfățișează diverse seturi (Fig ) Algebră uimitoare Până acum, toate legile considerate ale acțiunilor pe seturi coincideau cu legile acțiunilor asupra numerelor Totuși, de fapt, algebra mulțimilor nu copiază exact algebra numerelor; are, de asemenea, multe proprietăți uimitoare care nu apar în algebra obișnuită Începem cu a doua lege distributivă derivată din prima lege distributivă (L + V) S = LS + BC înlocuirea adunării cu înmulțirea și invers: LV + S \u d (L + S) (B + S) După cum sa subliniat deja, în algebra numerelor această "a doua lege distributivă", în general vorbind, nu-și are locul Situația este diferită cu algebra mulțimilor Pe fig În Fig a, mulțimea AB este umbrită în galben, iar uniunea dintre AB și C, mulțimea AB + C, este marcată cu albastru galben iar seturile A + C și B + C sunt evidențiate cu roșu, iar intersecția lor, adică mulțimea (L + C) (B + C), este evidențiată cu albastru Dar este ușor de observat că setul marcat cu albastru în Fig este exact setul care este evidențiat în aceeași culoare în Fig a Astfel, pentru oricare trei seturi, L, B și C: AB + C \u d (L + C) (B -C) În plus, am notat mai sus curioasa egalitate: a - = , obținută din egalitatea a * = prin înlocuirea zero cu unu și înmulțirea prin adunare Dar această egalitate este curioasă doar în algebra numerelor În algebra mulțimilor, pentru orice mulțime A: l -n /=/ Într-adevăr, suma A + / este mulțimea obținută prin unirea mulțimii universale / și a mulțimii A Dar mulțimea I conține deja toate elementele pe care le avem la dispoziție, așa că adăugarea mulțimii A la ea nu poate schimba nimic: suma A -\- І este aceeași mulțime universală І\ Observăm și egalități neobișnuite: A + A = A și AA = A, este valabil și pentru fiecare mulțime A Într-adevăr, suma A + A este uniunea mulțimii A cu ea însăși Dar făcând acest lucru, ajungem la aceeași mulțime A (Fig ) În mod similar, produsul A A este intersecția mulțimii A cu ea însăși; dar această intersecție nu diferă de mulțimea A (vezi fig ) Ultimele două egalități pot fi generalizate în continuare Seturi diferite pot fi comparate între ele Este firesc să presupunem că mulţimea A este "mai mare" decât mulţimea B dacă toate elementele mulţimii B sunt cuprinse în mulţimea L Această relaţie se scrie astfel: A => B sau B c: A; se spune că "mulţimea A conţine mulţimea B" sau Algebra multimilor si algebra logicii Orez B=>C Orez (sus) Orez a (sus) "mulțimea B este conținută în mulțimea L" Astfel, setul C al fetelor care stau în primul rând (acest set este format din școlarele Zoya, Katya și Natasha) este cuprins în setul B al elevilor care stau în primul rând: B^C (Fig ) Grafic, relația B ZD C este reprezentată de faptul că figura C este cuprinsă în întregime în figura B (Fig ) sau C coincide cu B Relația A Z) B, strict vorbind, transferă în algebra mulțimilor nu relația a>b a algebrei numerelor, ci relația a>b ("numărul a este mai mare decât b sau egal cu &") Este clar că dacă AieB și BzdC, atunci LoC (Fig ); această afirmație este analogă proprietății binecunoscute a inegalităților: dacă a > b și fe > c, atunci a > c Este ușor de observat că dacă A B, atunci A + B = A; AB \u d B (Fig , a, b) Deoarece putem presupune întotdeauna că L => L, atunci cele două egalități scrise mai devreme decurg din aceasta: A -j- A - A și AA = A Vedem că regulile algebrei mulțimilor diferă în multe feluri de regulile algebrei numerelor Prin urmare, pentru a stăpâni această algebră uimitoare, trebuie nu numai să "înveți mai multe", ci și să "reînveți" parțial - să renunți la unele dintre ideile obișnuite asociate cu experiența de lucru cu numere Să subliniem acum încă o diferență între algebra mulțimilor și algebra numerelor, pe care cititorul poate să nu fi observat-o Când avem de-a face cu numere, putem compara oricare două numere a și b; întotdeauna unul dintre ele este mai mare decât celălalt (sau aceste numere sunt egale) Pentru două mulțimi A și B, totuși, de regulă, niciuna dintre cele două relații Dz)B și Bo A nu va ține aceste mulțimi nu pot fi considerate mari Numai dacă unul dintre cele două seturi este în întregime cuprins în celălalt îl putem indica pe cel mai mare dintre ele; pentru alte seturi A și B, reprezentate grafic în orez a și b, nu este posibilă nicio comparație între ele Astfel, numai pentru unele perechi de mulțimi A și B este posibil să se indice care dintre aceste mulțimi este mare Algebra mulțimilor cu legile ei specifice de acțiune, ambele amintind de regulile de acțiune asupra numerelor și diferite de aceste reguli, a fost indicată pentru prima dată de remarcabilul matematician englez al secolului trecut J Boole, tatăl celebrei scriitoare Ethel Lilian Voynich (autor al romanului Gadfly) După Boole, algebra seturilor este adesea numită algebră booleană Lucrarea fundamentală a lui Boole, în care a fost construită pentru prima dată algebra booleană, s-a numit An Inquiry into the Laws of Thought; a fost tipărită la Londra în , adică acum mai bine de o sută de ani Titlul cărții lui Boole poate părea surprinzător la început - ce legătură are algebra curioasă a mulțimilor cu legile gândirii noastre? Vom încerca să răspundem la această întrebare mai jos Deoarece legile acțiunilor asupra mulțimilor diferă de legile acțiunilor asupra numerelor, uneori se crede că aceste acțiuni nu pot fi notate prin aceleași simboluri care sunt folosite în algebra numerelor În literatura de specialitate, suma mulțimilor A și B este adesea notată cu A (J B, iar produsul acelorași mulțimi cu A P B Mai mult, Seturi și operații regulile de acțiune ale algebrei booleene se scriu în următoarea formă: LiV = ViL, Lpv = VLL (legi comutative); (L și B) și C \u d Lee (B și C), (LPV) ps = ll (VLS), (legi asociative); (L și B) l c \u d (L L C) și (în L C), (LLW) și C \u d (L și C) l (BUC) (legi distributive); LiO = L, LL/ = L, LLO=O, Li/ = /, Lil = A, LLL = L Cu toate acestea, preferăm să folosim simbolurile familiare pentru adunare și înmulțire în toate cazurile Setați adăugarea Analogie între adunarea și înmulțirea mulțimilor Să revenim la proprietățile acțiunilor de algebră a seturilor stabilite mai sus Legătura extrem de strânsă dintre legile referitoare la adunarea mulțimilor și legile înmulțirii este imediat izbitoare Să scriem din nou aceste legi: A + B \u d B + L, AB \u d BA \\ (L + V) -+- C \u d L + (B + C), (LV) C \u d L (BC); (L + B) C \u d AC + BC, AB ± C \u d (A ± C) (B + C); L + O \u d L, L / \u d L; D + / = /, AO = O; L + L = L, AA = A etc Din acest tabel reiese clar că orice egalitate care se ține identic în algebra mulțimilor, când semnul adunării mulțimilor este înlocuit cu semnul înmulțirii și invers, și mulțimea goală O (dacă este inclusă în egalitatea noastră) este înlocuită cu o mulțime universală și invers, intră într-o nouă egalitate, care se menține și ea identic Acum vom demonstra această afirmație în formă generală Pentru a face acest lucru, avem nevoie de o operație particulară a algebrei mulțimilor, care compară noua mulțime nu cu două mulțimi date (cum ar fi suma A + B și produsul AB al mulțimilor date), ci cu o mulțime A Această operație este numită formarea unui complement și este indicată printr-o bară plasată peste mulțime Și anume, prin A (a se citi: "adăugare A") vom desemna mulțimea tuturor elementelor mulțimii universale / care nu aparțin mulțimii A Deci, dacă A este mulțimea elevilor excelenți din clasa noastră, atunci setul A este format din toți elevii care nu sunt studenți excelenți În diagramă, mulțimea A este reprezentată de o parte a pătratului / neacoperită de figura A (Fig ) Este clar că A + A = I, AA = O (vezi aceeași Fig , care arată grafic mulțimile A și A); aceste două egalităţi pot fi luate chiar ca definiţie a mulţimii A De asemenea, observăm că (A) = A (Fig ) Această ultimă egalitate se scrie după cum urmează: Ă=A Evident, = și = (deoarece toate elementele sunt în mulțimea universală și niciun element nu este în mulțimea goală ) În plus, este ușor să vezi asta dacă A Z)B, atunci B zdA adică dacă mulțimea B face parte din mulțimea A, atunci complementul A este o parte a complementului B (Fig a, b) Să demonstrăm acum următoarele două relații importante: A + B = AB și ÂB = Ă + B, sau în cuvinte: complementul sumei a două mulţimi coincide cu intersecţia complementelor acestor mulţimi; complementul unui produs din două mulțimi este suma complementelor acestor mulțimi De fapt, în fig a seturile A și B sunt umbrite, iar în fig b, c - complementele lor A și C Dar este clar că figura umbrită în verde din fig a, este complementul întregului pătrat / figură, Algebra multimilor si algebra logicii Orez a (sus) Orez (sus) Orez a (sus) Orez a (sus) Orez (mediu) umbrite în ambele Fig și c, adică figurile AB; aceasta demonstrează egalitatea A + B = AB În mod similar, figura marcată cu galben în Fig a, completează figura umbrită în fig sau c, de unde rezultă că AB = A + B Din relațiile demonstrate nu este greu să deducem afirmația noastră, ceea ce ne permite să construim o nouă relație pentru fiecare relație a algebrei mulțimilor Luați în considerare orice identitate a algebrei mulțimilor, de exemplu, prima lege distributivă: (A + B) C = AC + BC Deoarece mulțimile (A + B)C și AC A BC coincid, și complementele acestor mulțimi coincid: (A -B) C - AC A-BC Dar știm că AB = AA B; De aceea (A + B) C \u d -■ A + ~ B + C Pe de altă parte, știm asta A~+~B = AB Prin urmare, (A + B) C = AB ± C În plus, în virtutea aceleiași legi AaB=AB a algebrei mulțimilor, avem: ACA BC = AC-BC Dar AC = AaC și BC = B -C; De aceea AC A-BC = (A + C) (B C) Astfel, ajungem la egalitate: AB + C \u d (A + C) (B C), care, evident, diferă doar ca formă de a doua lege distributivă: ABA-C \u d (A g-SNV - C) (în loc de seturile în sine A, B și r, membrii pave-'stvo sunt adăugiri LOR; UL SIb Seturi și operații dar nu esenţial, întrucât atât mulţimile luate în considerare, cât şi complementele lor sunt arbitrare) Astfel, cu ajutorul formării complementului, am dedus din prima lege distributivă a doua lege distributivă Exact în același mod, se poate obține din orice identitate a algebrei mulțimilor o altă identitate în care operația de adunare este înlocuită peste tot prin înmulțire și invers Mai mult, dacă identitatea originală includea seturile și /, atunci în noua identitate acestea sunt înlocuite cu / și respectiv ; aceasta deoarece = și = Două moduri de a defini un set Seturi și enunțuri Să ne punem acum întrebarea cum poate fi specificat unul sau altul Cel mai simplu mod de a face acest lucru este să enumerați toate elementele care alcătuiesc în mod colectiv acest set: de exemplu, putem spune că setul A care apare mai sus este format din școlari Petya, Sasha, Katya, Vera și Natasha Cu toate acestea, în cazurile în care setul conține multe elemente, acest mod explicit sau enumerativ de a specifica setul poate fi foarte incomod În plus, atunci când o mulțime este specificată în acest fel, însuși principiul formării sale se dovedește de obicei a fi deghizat, acela general, care servește drept motiv pentru combinarea elementelor selectate într-un singur set A doua modalitate de a specifica o mulțime este aceea de a specifica o trăsătură care caracterizează toate elementele mulțimii și numai aceste elemente Deci, mai sus am spus: "mulți elevi excelenți" sau "mulți elevi care stau în primul rând în clasă" Acest mod de a specifica o mulțime se numește implicit sau descriptiv Această metodă constă în faptul că ne formăm un enunț referitor la elementele multimii universale considerate / ("a fi un elev excelent" sau "a sta în primul rând"); apoi selectăm acele, și numai acele, elemente ale mulțimii / care satisfac această afirmație Modul descriptiv de precizare a unei mulțimi leagă doctrina mulțimilor cu doctrina enunțurilor, care este subiectul logicii matematice - Jcu Numim enunț orice enunț care se poate dovedi adevărat sau fals; se presupune că, în principiu, se poate stabili dacă un dat afirmația este fie falsă, deși este posibil să nu avem această posibilitate Din acest punct de vedere, afirmația "Exact peste de ani în această zi la Moscova va fi vreme senină" este o declarație, deoarece în de ani se va putea verifica dacă acest lucru este adevărat sau nu Dimpotrivă, afirmația "O săptămână este o perioadă lungă de timp" nu este o afirmație din cauza vagului expresiei "o perioadă lungă de timp", care poate avea semnificații diferite pentru diferite persoane și în cazuri diferite; căci aici, fără a avea câteva informații suplimentare, nu se poate spune în niciun caz dacă această afirmație este adevărată sau nu Să luăm acum în considerare enunţurile referitoare la elementele unei anumite mulţimi universale /; în cazul în care acest set este un set de elevi dintr-o anumită clasă, acestea pot fi afirmații: "Este un elev excelent", "Stă în primul rând", "Este mai înalt de m cm", "Are peste de ani", "Este fată", "Este stângaci", "Are două capete", etc Fiecare astfel de afirmație corespunde unui anumit set de elemente din / pentru care această afirmație este adevărată ; această mulțime se numește mulțime de adevăr a propoziției date Setul de adevăr poate fi gol; în acest caz, afirmația se numește identic falsă sau contradictorie Astfel, pentru un set de elevi din această clasă, afirmațiile "Are două capete" sau "Are peste de ani" vor fi identic false; Mai sus, am prezentat o altă afirmație, de asemenea, evident contradictorie atunci când este aplicată elevilor din orice clasă: "El este un elefant" Într-un anumit sens, cazul opus este atunci când mulțimea de adevăr al unei propoziții date coincide cu întreaga mulțime universală /; în acest caz afirmația se numește identic adevărată sau lipsită de sens De exemplu, afirmații precum: "El (un elev dintr-o anumită clasă) are mai puțin de de ani", "Este băiat sau fată" sunt identic adevărate Algebra seturilor și algebra propozițională Enunțurile vor fi notate cu litere mici ale alfabetului latin; seturile de adevăr corespunzătoare acestor afirmații vor fi notate cu majuscule Deci, declarațiile a - "El Algebra multimilor si algebra logicii este un elev excelent ASEZAT IN PRIMUL RAND ■ - '■ Fig el este un elev excelent EL STA ÎN PRIMUL RÂND un elev excelent" și b - "El stă în primul rând" corespund setului de adevăr A și B de mai sus Vom desemna o afirmație falsă identic cu litera o, și o afirmație identică adevărată cu litera i Să luăm acum în considerare două operații care ne permit să construim instrucțiuni noi, compuse din două instrucțiuni În logica matematică, aceste operații se numesc disjuncție și conjuncție și sunt notate prin simboluri speciale ѵ și l; astfel, a \/b înseamnă disjuncția propozițiilor a și bt a și b conjuncția (comparați cu notația de sumă și produs, sau de unire și intersecție, a mulțimilor, vezi p ) Aici, pentru simplitate, cu greu vom folosi acești termeni și simboluri complicate, dar în schimb vom vorbi despre suma a + b și produsul ab al propozițiilor a și b Suma (disjuncția) enunțurilor a și b este înțeleasă ca enunțul pe care îl obținem dacă combinăm enunțurile a și b cu uniunea "sau" De exemplu, dacă a este afirmația "Este un student excelent" și b este afirmația "El stă în primul rând", atunci a + va desemna afirmația "Este un student excelent sau stă în primul rând" " În același timp, vom înțelege întotdeauna particula "sau" în sensul: "ori primul, ori al doilea, sau ambele" Este clar că dacă A este mulțimea de adevăr a propoziției a și B este mulțimea de adevăr a propoziției , atunci mulțimea de adevăr a propoziției a + b va fi A + B (Fig ) Deci, în exemplul luat în considerare, setul de adevăr al afirmației a este format din școlari Petya, Sasha, Katya, Vera și Natasha, iar setul de adevăr al afirmației b este format din școlari Ilyusha, Grisha, Zoya, Katya, Natasha și Yasha ; setul de adevăr al afirmației a + b este format din nouă școlari: Petya, Sasha, Katya, Vera, Natasha, Ilyusha, Grisha, Zoya și Yasha Prin produsul (conjuncția) propozițiilor a și b vom înțelege propoziția ab> obținută prin combinarea propozițiilor a și fe prin legarea lor cu conjuncția "și" Deci, setul de adevăr al propoziției ab este produsul (intersecția) mulțimilor de adevăr ale propozițiilor a și b În exemplul nostru, setul de adevăr al afirmației ab ("El este un elev excelent și stă în primul rând") este format din doi elevi - Katya și Natasha (Fig ) De asemenea, suntem de acord să numim două afirmații echivalente (sau echivalente) dacă acestea corespund aceluiași set de adevăr Ele pot fi considerate la fel, astfel încât în "propoziții de algebră vaniya" unul dintre ele poate fi înlocuit liber cu altul Echivalența enunțurilor ar putea fi notată prin semnul egal obișnuit, dar mai des este notat cu o săgeată cu două capete, adică afirmația despre echivalența enunțurilor a și b se scrie astfel: a Relația a b înseamnă că semnele conținute în enunțurile a și b, care disting o anumită parte a mulțimii universale, sunt echivalente, au același sens, diferă doar prin forma lor Când studiezi enunțuri, este firesc să nu faci distincție între enunțuri echivalente, de exemplu: "Este un elev excelent" și "Are doar note excelente" Am stabilit că setul de adevăr al sumei a două enunţuri coincide cu suma setului de adevăr al acestor afirmaţii; setul de adevăr al produsului a două enunțuri coincide cu produsul setului de adevăr al acestor enunțuri Acest lucru implică faptul că toate regulile algebrei de mulțimi cunoscute de noi pot fi traduse în limbajul algebrei propoziționale De exemplu: a + b b + a, ab ba-, (a + b) + c a + (b + c), (ab)c a(bc); (a + b) c aC'+bc, ab + c (a + c)(bfc); a + o i; a + a a, aa a etc Să demonstrăm, de exemplu, prima lege distributivă pentru propoziții: (a + b) cu t => ac + bc În conformitate cu condiția noastră, seturile de adevăr ale afirmațiilor a, b și c vor fi notate cu A, B și C În acest caz, enunțul (a + )c are setul de adevăr (A + B)C ; propoziţia ac + bc are mulţimea de adevăr AC + BC Dar multimile (A + B)C si AC + BC coincid; aceasta înseamnă că afirmațiile (a + b)c și ac + bc sunt echivalente Să scriem, de asemenea, legile algebrei propoziționale în forma în care sunt date în cărțile de logică matematică: a\b b/\a\ (a'jb) vct=>a\'(b\/c), (a^b) ls a \(b' c); (avb) ls£=>(alc) v(blc), (a,\b) ѵc£=>(avc)l(bvc); avotta, ali (=~>a; alo o, avit=>i; аѵа а, ala а Seturi și operații este un elev excelent care stă în PRIMUL RÂND Orez Orez (la pagina din stânga) Orez (la p dreapta) EL este un elev excelent, STA ÎN PRIMUL RÂND Negare Relația de efect Să continuăm construcția algebrei propoziționale În studiul mulţimilor, alături de operaţiile de adunare şi înmulţire a mulţimilor, am avut în vedere şi operaţia de "luare a complementului", care asociază fiecărei mulţimi A complementul său A Această operaţie corespunde unei operaţii extrem de importante a algebrei propoziţionale , care asociază fiecărei afirmații a o nouă afirmație a, numită negație a lui a Gramatical, negația lui a se obține din enunțul a cu ajutorul particulei "nu"; de exemplu, negarea afirmației "el este un elev excelent" este afirmația "nu este un elev excelent" (Fig ) Setul de adevăr al enunțului a este complementul setului de adevăr al enunțului a; această afirmaţie poate fi considerată chiar o definiţie a negaţiei Proprietățile algebrice ale complementelor de mulțimi conduc imediat la următoarele afirmații legate de negația propozițiilor: a + a = I, aa = o; i = o, o = i; a + b - ab, ab = a + b În cele din urmă, să introducem încă o relație care leagă două afirmații Și anume, să fie mulțimea de adevăr A a enunțului a mai restrâns decât mulțimea de adevăr B a enunțului b; cu alte cuvinte, fie A cuprins în întregime în B (adică A C B sau B Z) A) Într-un astfel de caz vom spune că propoziția a implică propoziția b, sau că b decurge din a (sau că b este o consecință a lui a) De exemplu, dacă setul de elevi excelenți din clasă este format din școlari Grisha, Ilyusha și Petya, atunci afirmația "Este un elev excelent" implică adevărul afirmației "El este un băiat" (sau afirmația "El este un băiat" rezultă din afirmația "Este un elev excelent"; vezi Fig ) Relația de consecință are sensul pe care îl implică în mod firesc cuvântul "consecință": dacă suflă de la a și știm că afirmația a este adevărată, atunci afirmația este probabil și adevărată Deci, în exemplul analizat mai sus, adevărul afirmației "Este un elev excelent" înseamnă că vorbim despre unul dintre cei trei școlari - Grisha, Ilyusha sau Petya; dar atunci este adevărată și afirmația "El este băiat" Relația de consecință joacă același rol în algebra propozițiilor ca și relația cz în algebra mulțimilor, indicând faptul că o mulțime este conținută în alta; uneori este notat cu aceeași pictogramă cz Mai des, însă, relația "a implică b" (sau, în mod echivalent, " decurge din a") se scrie astfel: a => b Notația a => b se citește ca " urmează de la a" sau, pe scurt, ca enunțul "dacă a, atunci b" În același timp, se spune adesea că a este o condiție suficientă pentru b: dacă știm că enunțul a este adevărat, atunci acest lucru este suficient pentru a nu ne îndoi de adevărul enunțului Astfel, dacă, în condițiile exemplu ilustrat (Fig ), știm că "el (unul dintre elevi din clasa în cauză) este un elev excelent", atunci este suficient pentru a spune că "este băiat" Dimpotrivă, o propoziție b, astfel încât a => b, se spune că este o condiție necesară pentru a Deci, în exemplul considerat mai sus, condiția "Este băiat" este, desigur, o condiție necesară pentru adevărul afirmației "Este un elev excelent", deoarece nici o singură fată din clasă nu este o elevă excelentă ; totuși, această condiție nu este suficientă, deoarece un băiat ales la întâmplare poate să nu fie un elev excelent (În contrast, condiția "Este un student A" este suficientă, dar nu necesară, pentru ca afirmația "Este un băiat" să fie adevărată - elevul poate să nu fie un student A, dar să fie totuși un băiat ) În conformitate cu această terminologie, despre enunțurile echivalente a și b (enunțuri pentru care a b) se spune adesea că fiecare dintre ele este o condiție necesară și suficientă pentru a doua Deci, de exemplu, dacă într-un anumit grup de școlari toate fetele sunt eleve excelente, iar toți băieții nu sunt elevi excelenți, atunci pentru acest grup de copii o condiție ("Ea este o fată") este necesară și suficientă pentru adevărul afirmației b ("El (elevulul) este un elev excelent" ): aici și a => b și Din proprietățile binecunoscute ale algebrei mulțimilor, legate prin relația ->, rezultă că: dacă a => b și b -) c, atunci a => c; dacă a thena + b a, ab a; dacă a =) b, atunci b -) Algebra multimilor si algebra logicii TOATE NLASS EL ESTE UN EXCELENT EL ESTE UN EXCELENT EL NU ESTE BUN EL ESTE UN BAIAT Legile gândirii Acum putem răspunde la întrebarea de ce lucrarea lui J Boole, în care a fost construită pentru prima dată algebra booleană, este dedicată clarificării "legilor gândirii" Faptul este că regulile algebrei în propoziție sunt acele legi care joacă un rol principal în procesul gândirii noastre Multe dintre aceste legi în logică au nume speciale De exemplu, raportul a + a i exprimă așa-numita lege a mijlocului exclus Această lege poate fi formulată astfel: suma fiecărui enunț și negația ei este identic adevărată, cu alte cuvinte, enunțul sau negația ei este întotdeauna adevărată De exemplu, afirmația "Este un student excelent sau nu este un student excelent" este identic adevărată Cu alte cuvinte, pentru fiecare element al mulțimii universale, fie propoziția a, fie negația ei a este în mod necesar adevărată - nu există o a treia Raport aa ab și ab a + b (ele sunt numite după logicianul englez din secolul al XIX-lea A de Morgan, care a stabilit primul aceste reguli) Fie, de exemplu, a afirmația "El poate juca șah", b - "El poate juca dame" În acest caz, afirmația compusă a + b este o negare că elevul știe să joace șah sau dame Dar această negație este evident echivalentă cu afirmația că elevul nu știe să joace nici șah, nici dame, adică afirmația ab În mod similar, a nega afirmația că elevul poate juca atât șah, cât și dame (adică să spună ab) echivalează cu a spune că nu știe să joace șah sau nu știe să joace dame; dar aceasta este propoziția a + b Seturi și operații Orez (stânga) Orez (dreapta) Reguli de ieșire În concluzie, să mai spunem câteva cuvinte despre regulile asociate cu utilizarea simbolului => Stabilirea că două afirmații a și sunt legate prin relația a => b se numește inferență; în acest caz, afirmația a se numește condiție, iar afirmația b este consecința Întâlnim tot timpul concluzii de acest fel în știință și în viața practică, deci, de exemplu, concluzia oricărei teoreme este o consecință a starea acestuia Corectitudinea concluziei este asigurată de respectarea anumitor reguli de logică Aceste reguli ale logicii pot fi justificate folosind relația algebrică propozițională Relația deja cunoscută "Dacă a => b și b atunci a => c" se arată în felul următor: "Dacă b decurge din a și c decurge din b, atunci c * rezultă din a Această relație este folosită* în raționament destul de des De exemplu, din moment ce teorema "Suma unghiurilor unui triunghi este °" rezultă din axioma dreptelor paralele, iar teorema "Unghiul exterior al unui triunghi este suma unghiurilor interioare care nu sunt adiacente acestuia" din suma unghiurilor unui triunghi teorema se mai poate spune că teorema colțului exterior al unui triunghi este o consecință a axiomei paralelei Relația "Dacă a este b, atunci b => a" se arată în felul următor: "Dacă propoziția a implică propoziția b, atunci negația propoziției b implică negația propoziției a" Această împrejurare stă la baza unei metode foarte comune de inferență (sau dovezi) din contrariul Să dorim să demonstrăm teorema (Fig ): dacă unghiurile corespunzătoare AKM și CLM, formate din drepte AB și CD cu secanta MN sunt egale între ele (aceasta este afirmația a), apoi dreptele AB și CD sunt paralele (aceasta este afirmația b) În loc să demonstrăm relația a b, demonstrăm că b => a, adică că negația lui b implică negația lui a Să presupunem că dreptele AB și CD nu sunt paralele, adică se intersectează într-un punct P (Fig ) În acest caz, unghiurile AKM și CLM nu vor fi egale (acesta este unghiul extern al triunghiului PKL și unghiul intern care nu este adiacent acestuia) Astfel, se demonstrează relația b => a, și astfel se demonstrează și relația a => b (strict vorbind, aici este necesar să se aplice propoziția considerată a algebrei logicii la relația b => a și să se folosească legea dublei negații: dacă b => a, atunci a => b, adică a => b) Aceste exemple arată deja rolul mare pe care regulile algebrei logicii îl joacă în orice teorie științifică În ultimii ani, rolul acestor reguli a crescut deosebit de puternic în legătură cu problema care a apărut de a transfera pe calculatoarele electronice o întreagă gamă de operațiuni efectuate de oameni În același timp, s-a dovedit a fi necesar să se învețe mașina regulile logicii, adică regulile pe care oamenii le folosesc de obicei, adesea fără a înțelege pe deplin esența acestor reguli Dar pentru ca aceste reguli să fie încorporate în "memoria electronică" a mașinii, este necesar să le formulăm clar Aceste formulări precise sunt ceea ce ne oferă logica matematică Algebra multimilor si algebra logicii Orez Adăugarea iar înmulțirea mulțimilor poate fi bine ilustrată folosind figuri geometrice de diferite culori Prima linie conține figurile care formează setul universal (sau unitar) În alte linii ale schemei din această mulțime universală I, peste aceste mulțimi sau complementele lor, se formează noi mulțimi A, B, C, D și complementele lor A, B, C, D- s-au efectuat operaţii de adunare şi înmulţire A Seturi și operații Ce face algebra Cifre și acțiuni Conferință neobișnuită Imaginează-ți că am reușit să adunăm matematicieni din diferite secole și țări și să le punem întrebarea: "Ce poți spune despre formula pentru pătratul sumei?" O transcriere a acestei conferințe neobișnuite ar putea arăta cam așa Un matematician babilonian care a trăit în urmă cu de ani a spus că nu știe nicio formulă, deoarece a făcut operații nu pe litere, ci pe numere Dar el știe că dacă luați două numere, de exemplu, și , atunci pentru a calcula pătratul sumei lor, trebuie să pătrați numărul , apoi numărul , adăugați aceste pătrate și adăugați produsul dublu al numerelor la suma Un grec antic care a trăit acum de ani a dovedit această regulă A desenat un pătrat, l-a împărțit în două pătrate și două dreptunghiuri egale (a se vedea figura din stânga) și a spus că aria pătratului AC (adică pătratul ale cărui puncte A și C sunt capetele) a diagonalei) este egală cu suma ariilor pătratelor A B și BC și de două ori aria dreptunghiului BD Prin urmare, dacă latura pătratului AB este , iar pătratul BC este , atunci aria pătratului AC poate fi într-adevăr calculată așa cum a sugerat colegul său babilonian algebriist al secolului al XVI-lea notați formula pentru pătratul sumei așa cum se arată în Fig În traducere, ar citi cam așa: A + B pătrat este A pătrat + B pătrat-L de B (În loc de paranteze, a scris o linie, a notat gradele cu cuvinte și a scris coeficienții la sfârșit ) "Notare nu prea convenabilă", a spus matematicianul din secolul al XVII-lea, ironic "Cu toate acestea, chiar și cu aceste desemnări, putem face mult mai mult decât grecii antici", a obiectat ofensat vorbitorul "Ei puteau rezolva doar ecuații pătratice, dar ne putem ocupa de ecuații ale puterii a treia și a patra Singura păcat este că de prea multe ori aceste ecuații nu sunt rezolvate, deoarece formulele rezultate duc la o operație absurdă de extragere a rădăcinii pătrate a unui număr negativ Următorul vorbitor a fost algebristul secolului al XVII-lea a scris formula pentru pătratul sumei în forma cunoscută nouă: (a+b) = a + ab + b El a adăugat că predecesorii săi au înțeles această formulă prea îngust În primul rând, în ea a și b Ce face algebra Orez nu sunt neapărat lungimile segmentelor, dar pot fi ele însele zone, volume, greutăți și chiar numere negative Mai mult, în loc de a și b, puteți înlocui orice polinoame, de exemplu: [x + (x+ )] =x + x (x+ ) + (x+ ) El a mai spus că această formulă era doar una dintr-un mare număr de formule algebrice familiare lui și că era bine conștient de arta calculelor literale, iar această artă este algebră algebriist al secolului al XVIII-lea a spus că nu sunt multe de spus despre formula pentru pătratul sumei: această formulă, ca toate calculele literale, este lotul matematicii școlare În același timp, el a remarcat că este întotdeauna adevărat și, în plus, nu numai pentru numerele pozitive sau negative, ci și pentru cele complexe, iar aceste numere nu sunt deloc o asemenea absurditate! În ceea ce privește subiectul științei algebrice, aceasta nu este deloc arta calculelor literale, ci capacitatea de a rezolva ecuații și sisteme de ecuații Pentru sistemele de ecuații de gradul întâi, el are chiar și o formulă de soluție generală Discurs al unui matematician al secolului al XIX-lea adesea întrerupte de exclamaţii de neîncredere şi exclamaţii zgomotoase Era clar că această performanță a fost o surpriză completă pentru majoritatea participanților Într-adevăr, vorbitorul a afirmat că formula (a + ) = a + afe + este departe de a fi adevărată în toate cazurile! De exemplu, matematicianul irlandez W Hamilton s-a angajat în generalizarea numerelor complexe (așa-numitele numere hipercomplexe) El a construit numere numite cuaternioni, care au nu una, ci trei unități imaginare întregi A/, k Acum, pentru cuaternioni (care au multe utilizări interesante), pătratul formulei sumei este pur și simplu greșit Este incorect, deoarece aici ne confruntăm cu cazul în care înmulțirea este necomutativă, adică legea comutativă a înmulțirii nu este valabilă (de exemplu, ij \u d k "ji \u d - A) și atunci când derivăm formula pentru pătratul sumei, folosim egalitatea ab - ba " Vorbitorul a spus că alți matematicieni au luat în considerare generalizări și mai surprinzătoare ale numerelor complexe, pentru care înmulțirea nu este doar necomutativă, ci chiar neasociativă, adică în cazul general (ab)c^a(bc) Algebristul secolului al XX-lea care a vorbit după a spus că numerele hipercomplexe sunt doar exemple ale teoriilor generale cu care se ocupă El poate demonstra teoreme care sunt adevărate nu numai pentru numerele hipercomplexe de un fel, ci și pentru toate numerele hipercomplexe (sau pentru foarte multe tipuri de astfel de numere) Știe să adună și să înmulțească nu numai numere și polinoame, ci și tabele pătrate, transformări geometrice și algebrice, judecăți logice etc (vezi articolul "Algebra mulțimilor și algebra logicii") - Cum reușești să operezi cu lucruri atât de diferite precum tabele pătrate, numere hipercomplexe, transformări geometrice? Ce poate fi comun în acțiunile asupra lor? Și de unde știi care formule sunt valabile în ce cazuri? - Foarte usor; pentru aceasta am la dispoziție o armă atât de puternică precum metoda axiomatică, care "Nu se poate", a exclamat grecul antic, complet dezechilibrat, "la urma urmei, axiomele aparțin domeniului geometriei?! Să ne întrerupem aici conferința și să încercăm să înțelegem tot ce s-a spus fundamentul algebrei Dintre toate declarațiile făcute școlarului Vasya Ignatiev, care a fost corespondent pentru ziarul școlii de perete și a participat la conferință, părerea unui algebruist din secolul al XVII-lea că algebra este arta calculelor literale părea cea mai corectă Seturi și operații Vasya era atunci în clasa a VI-a și la lecțiile de algebră făcea foarte multe calcule alfabetice Au existat, de asemenea, formule pentru înmulțirea prescurtată, și coeficienți și exponenți și multe altele - din literele din ochi ondulați El se gândea adesea: "Ar fi bine să avem soluții la toate exemplele din cartea noastră de probleme!" Dar mi-am dat seama curând că acest lucru nu va ajuta - profesorul pentru teste a luat exemple dintr-o altă carte cu probleme Iar să memorezi soluțiile tuturor problemelor din toate cărțile cu probleme din lume este, poate, dincolo de puterea oricui, cu excepția, poate, a magicienilor de la circ care fac spectacol cu sesiuni de memorie fenomenală Nu era nimic de făcut, trebuia să memorez regulile: ce se întâmplă cu coeficienții și indicatorii la înmulțirea monomiilor, cum să pătrați suma și diferența și multe altele Vasya era un băiat curios și dorea să știe de unde vin aceste reguli Citind cu atenție manualul, și-a dat seama că toate regulile prin care se efectuează operațiile cu polinoame provin dintr-un număr mic de reguli de bază Aceste reguli inițiale sunt: a + = a; a+(-a)= ; a+b=b+a (comutativitatea adunării); (a + ) + c = a + ( + c) (asociativitatea adunării); a- = a; ( ) ab=ba (comutativitatea înmulțirii); a(bc) = (ab)c (asociativitatea înmulțirii); a(b + c) = ab + ac (distributivitatea) Din aceste reguli, puteți deriva tot restul, de exemplu, formula (a + b) = a + ab + b , ( ) discutat la o conferință neobișnuită (Incearca-l!) Astfel, arta calculelor literale se reduce la aplicarea regulilor de bază În același timp, unele consecințe ale acestor reguli (de exemplu, formula pentru pătratul sumei) sunt folosite atât de des încât trebuie memorate și aplicate la fel de bine ca și regulile originale Nu este adevărat, asta amintește foarte mult de starea de lucruri din geometrie - există și mai multe axiome (adică poziții inițiale) din care derivă diverse consecințe, numite teoreme, iar atunci când rezolvi probleme, trebuie să aplici ambele axiome și teoreme Prin urmare, ca și în geometrie, vom formulele ( ) se numesc axiome, iar formulele de forma ( ) se numesc teoreme Ca și axiomele geometriei, axiomele algebrei nu sunt dovedite Ele sunt o generalizare a multor mii de ani de experiență în activitățile practice ale omenirii Înainte de formularea propoziției a + b = b + a, a fost necesar să se observe de multe mii de ori astfel de relații aritmetice ca: + = = + , + = + etc Toate celelalte axiome ( ) au aceeași origine: sunt o înregistrare literală a legilor aritmeticii verificate în mod repetat Puterea literelor Elevii de clasa a cincea înțeleg deja cât de mult mai puternică este algebra decât aritmetica: în loc să rezolvi mai multe probleme care diferă doar prin date numerice, poți să rezolvi o singură problemă cu date alfabetice și apoi să înlocuiești diverse date numerice în răspunsul rezultat În acest caz, răspunsul algebric rezultat poate fi adesea simplificat folosind regulile transformărilor algebrice și atunci va fi mult mai ușor să înlocuiți datele numerice și să efectuați operații aritmetice Numeroase "trucuri" cu ghicirea numerelor dorite se bazează pe acest fapt De exemplu, să sugerăm să faceți următoarele: ) gândiți-vă la un număr; ) adăugați la numărul planificat; ) înmulțiți rezultatul cu ; ) scădeți numărul dorit din rezultatul obținut acum; ) scade ; ) Împărțiți răspunsul primit la Dacă îl informați pe "magicul" despre rezultat, acesta va numi imediat numărul pe care și-a propus În acest caz, el nu trebuie să efectueze în ordine inversă întreaga secvență complexă de acțiuni Într-adevăr, dacă notăm numărul intenționat prin x, atunci acțiunile care se propun a fi efectuate vor fi scrise după cum urmează: [(x + )- -x- ]: Simplificand aceasta expresie, putem constata cu usurinta ca este egala cu x + Prin urmare, este suficient ca "magicul" sa scada din rezultatul raportat pentru a obtine numarul dorit Cu toate acestea, un elev de clasa a șasea (și chiar un absolvent) nu apreciază pe deplin puterea deplină a formulelor literale El crede că literele din ele sunt obligatorii Ce face algebra unele numere (cunoscute sau căutate anterior) De fapt, atunci când efectuează operații cu litere, el folosește doar axiomele algebrei și consecințele acestora Prin urmare, toate calculele sale sunt valabile nu numai pentru numere, ci și pentru orice lucru pentru care sunt valabile aceste axiome De exemplu, literele pot să nu însemne numere simple, ci polinoame, fracții algebrice și alte expresii algebrice La urma urmei, este bine cunoscut faptul că aceleași axiome ( ) sunt valabile pentru adunarea și înmulțirea polinoamelor ca și pentru adunarea și înmulțirea numerelor De exemplu, dacă a și b sunt niște polinoame, atunci a + b = b + a, ab = ba etc Rezultă că în orice identitate algebrică, în loc de litere, nu numai numerele, ci și orice polinoame pot fi înlocuite De exemplu, din ce a - b - (a - b) (a + ab + b ), urmează identitatea (x + x + I) - (x - x + ) = x[(x + x + ) + + (x + x + ) (X - x + ) + (x - x + I) ] Dacă, pe lângă numere și polinoame, întâlnim și alte lucruri care pot fi adunate și înmulțite, iar axiomele ( ) sunt îndeplinite, atunci toate formulele și concluziile algebrei vor fi adevărate pentru ele De exemplu, elevii de liceu se întâlnesc cu numere complexe Formulele algebrei sunt corecte pentru astfel de numere sau este necesar să aflăm din nou cu ce este egal cubul sumei numerelor complexe? Din cele spuse rezultă că nu este necesar să se verifice din nou toate formulele algebrei pentru numerele complexe Este suficient să verificați axiomele ( ) și toate celelalte formule vor urma deja din ele Inele Acum este clar când formula este corectă (a + b) = a + ab + b , și toate celelalte formule de algebră Ele sunt adevărate pentru orice obiecte care pot fi adăugate și multiplicate, iar axiomele de mai sus ( ) sunt satisfăcute Cunoaștem deja trei exemple de obiecte pentru care aceste axiome sunt valabile Acestea sunt numere reale, numere complexe și polinoame Matematicienii cunosc multe alte exemple de mulțimi cu proprietăți similare: ) elementele unei astfel de mulțimi pot fi adunate și înmulțite, iar suma și produsul a două elemente aparțin din nou aceleiași mulțimi; ) dintre elementele mulţimii sunt marcate special două elemente, notate cu simbolurile şi ; ) pentru fiecare element a se defineşte elementul opus -a, care aparţine aceleiaşi mulţimi; ) pentru adunare și înmulțire în mulțimea luată în considerare, toate axiomele ( ) sunt îndeplinite Având în vedere faptul că astfel de seturi apar adesea, a fost introdus un nume special pentru ele - un inel Pe lângă cele trei exemple considerate mai sus, pot fi indicate următoarele exemple de inele: a) mulțimea tuturor numerelor întregi (suma și produsul numerelor întregi sunt numere întregi, precum și numărul opus întregului); b) polinoame cu coeficienți întregi; c) numere de forma a - bu/~ , unde a și b sunt numere întregi arbitrare Iar numerele pozitive (față de adunarea și înmulțirea obișnuită) nu formează inele, deoarece numărul opus unui număr pozitiv nu mai este pozitiv Mai târziu, conceptul de inel a fost extins În primul rând, am renunțat la cerința ca inelul să conțină un element pentru care a- = \-a = a De exemplu, toate numerele pare (atât pozitive, cât și negative) formează un inel fără unitate Numerele impare nu formează deloc un inel, deoarece suma a două numere impare este pară Apoi au abandonat cerința ca înmulțirea să fie comutativă, adică au renunțat la axioma ab = ba (păstrând restul axiomelor) Astfel de inele au ajuns să fie numite necomutative Un exemplu de inel necomutativ este inelul tuturor cuaternionilor În cele din urmă, a fost sacrificată și axioma asociativității înmulțirii, înlocuind-o cu alte axiome De exemplu, au început să ia în considerare inele în care axiomele comutativității și asociativității înmulțirii sunt înlocuite cu următoarele axiome: ab = -ba (anticomutativitate); (ab)c + (bc)a - (ca)b = Astfel de inele sunt numite algebre Lie (după matematicianul norvegian S Lie) Toate acestea nu s-au întâmplat din dragostea matematicienilor pentru generalizări, ci pentru că s-au găsit obiecte importante pentru practică pentru care exista o adunare și o înmulțire firească, dar înmulțirea nu era nici comutativă, nici asociativă Multe astfel de obiecte sunt întâlnite, de exemplu, în fizica cuantică modernă Seturi și operații Desigur, din cauza introducerii de noi axiome, multe formule de algebră au trebuit să fie înlocuite cu altele noi De exemplu, pentru algebrele Lie, în loc de formula (a - b)(a + b) = a - b , formula (a - b) (a + b) = ab Nu este uimitor?! Factorizarea și rezolvarea ecuațiilor Factorizarea numerelor câmpuri Am spus deja că conceptul de inel care satisface toate axiomele ( ) s-a dovedit a fi prea îngust în unele întrebări de matematică Cu toate acestea, pentru alte întrebări matematice, sa dovedit a fi prea larg, deoarece definiția inelului nu spune un cuvânt despre posibilitatea divizării Și nu toate inelele pot fi împărțite Luați, de exemplu, inelul tuturor numerelor întregi Dacă împărțiți la , nu veți obține un număr întreg Și fără împărțire este imposibil să rezolvi chiar și ecuația de gradul I! Pentru a studia ecuațiile, a trebuit să mă limitez la inele în care există o operație de împărțire Matematicienii au numit astfel de câmpuri inele Așa cum într-un câmp real poți merge în orice direcție fără a întâmpina niciun obstacol, la fel și într-un câmp matematic poți efectua liber toate operațiile aritmetice (cu excepția împărțirii la zero!) Încă din clasa a cincea, cititorul s-a familiarizat cu un domeniu - domeniul tuturor numerelor raționale (pozitive și negative) Mai târziu a făcut cunoștință cu un domeniu mai larg - toate numerele reale (raționale și iraționale) În cele din urmă, toate numerele complexe formează, de asemenea, un câmp Pe lângă aceste trei câmpuri (numere raționale, reale, complexe), există multe alte câmpuri formate din numere Luați, de exemplu, toate numerele de forma a -b]/" , unde a și b sunt numere raționale Acest set de numere include, de exemplu, j = - ^ , dar nu include /^ Se pare că , acest set de numere formează un câmp În mod similar, numerele a - b|/A , unde a și b sunt raționale, formează un câmp Dar numerele de forma a~\~bu ~i~cy' , unde a, b, c sunt raţionale, nu formează un câmp, deoarece j/^ • |/~ = p Pentru a obține un câmp este necesar să extindem această mulțime de numere și anume să se considere numere de forma a - b y - c > l dj , unde a, fe, c, d sunt raționale Câmpurile pot fi construite nu numai din numere De exemplu, mulțimea tuturor fracțiilor algebrice formează un câmp Sunteți familiarizat cu factorizarea numerelor Trebuie să faceți acest lucru atunci când găsiți un numitor comun, când reduceți fracții etc Una dintre afirmațiile de bază ale aritmeticii spune că fiecare număr natural poate fi factorizat în factori primi într-un mod unic De exemplu: = - - - - ; = - • (desigur, expansiuni care diferă doar în ordinea factorilor, considerăm la fel) Napom el că un număr prim este un număr natural care are doar doi divizori diferiți (numărul însuși și ) Numărul nu este considerat prim Vom lua în considerare acum nu numai numerele naturale, ci și numerele întregi negative și zero Cu alte cuvinte, luați mulțimea tuturor numerelor întregi La prima vedere, este mai dificil de definit aici conceptul de număr prim La urma urmei, de exemplu, = ( - ) • ( - ) Înseamnă asta că numărul încetează să mai fie prim dacă este considerat în mulțimea tuturor numerelor întregi? Se pare că nu, doar ai nevoie clarificați ceea ce se numește număr prim Rețineți că numărul - are următoarea proprietate: dacă împărțiți la - , atunci câtul va fi un număr întreg Un alt număr întreg cu aceeași proprietate este unitatea în sine Vom numi aceste numere ( și - ) divizori ai unității Să numim un număr întreg p prim dacă nu este un divizor al unității, dar în oricare dintre expansiunile sale în produsul a doi factori întregi, unul dintre factori este în mod necesar un divizor al unității Cu această definiție, numărul rămâne prim chiar și după trecerea la mulțimea tuturor numerelor întregi Numărul va fi, de asemenea, simplu Și legea de bază a aritmeticii își păstrează forța, dar și cu o ușoară modificare a formulării: fiecare număr întreg diferit de zero este descompus într-un produs de numere întregi prime; această expansiune este determinată în mod unic până la permutări ale factorilor și posibila multiplicare a unor factori cu - (adică prin divizorul unității) De exemplu: \u d • \u d • \u d (- ) (- ) \u d (- ) (- ) Astfel de extinderi sunt considerate a fi aceleași, Ce face algebra Descompunere uimitoare La rezolvarea unor probleme complexe de teoria numerelor, a fost necesar să se descompună numerele întregi nu numai în factori întregi, ci și în factori de forma a -b |/~ , unde a și b sunt numere întregi Numerele de acest fel formează ele însele un inel Pentru ei, ca și pentru numere întregi, se pot defini conceptele unui număr prim, un divizor al unității etc De exemplu, numărul - este un divizor unități, deoarece ( + yT)( - + )/Tj = l Mare a fost surpriza matematicienilor când s-a dovedit că în inelul numerelor a + fej/lT este încălcată legea de bază a aritmeticii privind unicitatea factorizării De exemplu: \u d - \u d ( + / ) ( - } / ) Dar în inelul numerelor de forma a + b] / (a și b sunt numere întregi) există divizori ai unității, cu excepția lui și - , de exemplu: acest inel este unic (ca întotdeauna, până la o permutare a factori şi înmulţirea acestor factori cu divizori ai unităţii) În teoria numerelor este complet studiată întrebarea, în care inele de numere de forma a - b] ^ ± D descompunerea în factori primi este unică, iar în care nu este Nu ne vom opri aici Descompunerea polinoamelor multiplicatori Factorizarea numerelor întregi amintește de o altă ramură a matematicii elementare, factorizarea polinoamelor Prietenului nostru Vasya Ignatiev i-a plăcut foarte mult această secțiune El a știut să factorizeze nu numai polinoame simple precum x - \u d (x - ) (x - ), dar a putut și să descompună într-un mod de grupare: x - x + = x -x- x - = x(x- )- (x- ) = - (x- ) (x- ) El a luat aceste exemple din diverse cărți cu probleme Cu toate acestea, când a încercat să vină el însuși cu un exemplu și a început să factorizeze polinomul x - x - , nu a rezultat nimic Apoi și-a dat seama că nici măcar polinomul x - nu poate fi factorizat A abandonat foaia pe care a rezolvat exemplul și a găsit-o abia un an mai târziu, când a schimbat la clasa următoare "La ce mă gândeam!" a exclamat el, "pentru că x - = (x- /T)(x + / ), x + x + -(x + + K ) (x + - / -)" Vasya s-a gândit că, după ce a învățat să rezolve ecuații pătratice, va fi capabil să factorizeze orice trinom pătrat Dar bucuria lui era prematură; când a preluat polinomul x - x - , nici utilizarea numerelor iraționale nu l-a ajutat La rezolvarea ecuației pătratice x - x - = , au apărut rădăcini pătrate din numere negative, dar oh nu știa nimic despre astfel de rădăcini Numai într-una dintre clasele cercului matematic Vasya a învățat să descompună astfel de polinoame - profesorul a vorbit despre numere complexe, după care Vasya a putut să rezolve toate ecuațiile pătratice și, astfel, să factorizeze toate trinoamele pătratice: x - x - = (x - (x - -/) De ce a abordat Vasya problema factorizării unui polinom diferit în diferite clase, de ce s-a extins din ce în ce mai mult clasa de polinoame pe care le putea factoriza? Sicriul este ușor de deschis - problema factoringului nu este stabilită foarte precis De asemenea, este necesar să se indice care pot fi acești factori, ce numere ar trebui să fie coeficienții lor Astfel, nu este suficient să spunem: "Factorizați polinomul f(x) = aoX^ + -a\Xn~x - -an" De asemenea, trebuie să spunem cărui domeniu ar trebui să aparțină coeficienții acestor factori Dacă toți coeficienții polinomului /(x) aparțin câmpului numeric P, atunci spunem că /(x) este un polinom peste câmpul P De exemplu, x - x - este un polinom peste câmpul rațional numere, câmpul numerelor reale și polinomul x - ix - - i peste câmpul numerelor complexe Desigur, dacă câmpul P face parte din câmpul P^ (sau, după cum spun matematicienii, subcâmpul său), atunci orice polinom peste câmpul P poate fi considerat și un polinom peste câmpul Pu La urma urmei, coeficienții săi aparțin câmpului P și, prin urmare, câmpului Pu O astfel de abordare este utilă pentru factorizarea polinoamelor De exemplu, putem vorbi despre extinderea polinomului x - x - peste câmpul numerelor complexe Factorizarea polinoamelor este similară în proprietăți cu factorizarea numerelor întregi Numai în loc de numere prime este necesar să luăm așa-numitele Seturi și operații polinoamele reductibile ireductibile sunt cele care nu pot fi reprezentate ca produs a două polinoame de grad mai mic (pe un câmp dat) Divizorii unității sunt doar polinoame de grad zero, adică numere diferite de zero În ceea ce privește numerele întregi, aici fiecare polinom este descompus în mod unic într-un produs de factori ireductibili Desigur, două extinderi precum x ~ Zx - = (x ~ ) (x-H ) = ( x ) ~ care se deosebesc numai în divizori de unitate sunt considerate la fel Descompunerea polinoamelor asupra factorilor și soluționării ecuațiilor De ce este necesară factorizarea polinoamelor? Un motiv este clar - pentru a efectua operații cu fracții algebrice Dar există un alt motiv - factorizarea facilitează rezolvarea ecuațiilor Să ni se dă o ecuație: x - x - x \u d Nu știm cum să rezolvăm ecuațiile de gradul cinci Dar dacă grupăm termenii din partea stângă, obținem: (x + ) (x - ) \u d , sau (x+ )(x- )(x+ )(x + )= Și acum este clar că partea stângă dispare la X] = - , x = , X = - Prin urmare, aceste numere sunt rădăcinile ecuației noastre Nu are alte rădăcini reale, deoarece produsul poate fi egal cu zero numai dacă un factor este egal cu zero, iar factorul x + nu dispare pentru x real Este deosebit de ușor de rezolvat ecuații a căror parte stângă este descompusă în factori de gradul întâi: (x - aj (x - a ) • • (x - a,) - În acest caz, este clar că rădăcinile vor fi numerele he, ar "•••" al" a nu vor exista alte rădăcini (deoarece dacă x este diferit de toate numerele he, ar "•••" a, atunci niciunul dintre factorii de gradul I nu merge la zero) Este adevărat și invers: dacă cunoaștem rădăcinile n el "a " "a polinomului f(x)-aoxl + a chl- + + da, apoi se factorizează după cum urmează: /(x)=Oo(x-ajfx - a,) - (x - an) Din cele spuse este clar că nicio ecuație de grad n nu poate avea mai mult de n rădăcini Fiecare ecuație are cel puțin o rădăcină? Cu toate acestea, această sarcină este din nou neclară: nu este clar ce înseamnă "orice ecuație", care ar trebui să fie coeficienții ei De asemenea, nu este clar ce rădăcini vom lua în considerare Teorema fundamentală a algebrei polinomiale Am văzut că, cu cât câmpul P este mai bogat în elemente, cu atât există mai multe posibilități de factorizare a unui polinom dat /(x) peste el De exemplu, polinomul x - nu se descompune deloc în câmpul numerelor raționale, ci se descompune în trei factori în câmpul numerelor reale: x' - = (x - /T) (X + Y ) (x + ]/ ) și cu patru - peste câmpul numerelor complexe: x - = (x - Z ) (x - f - { ^ ) (x - b, G ) (x + t'J / Ț) Cu toate acestea, extinderea câmpului presupune extinderea mulțimii de polinoame care trebuie extinse La urma urmei, dacă admitem ca coeficienți nu numai numere raționale, ci și reale, atunci va trebui să extindem nu numai polinoame precum x - , ci și cum ar fi x -jA T și chiar precum x -l Și dacă permitem numere complexe, atunci va trebui să luăm în considerare polinoame de forma x + b Din fericire, s-a dovedit că câștigul din extinderea câmpului este mai mare decât pierderea - în câmpul numerelor complexe, orice polinom (nu numai cu coeficienți raționali, ci și cu orice coeficienți complexi) este descompus până la sfârșit, adică în factori de gradul I Și asta înseamnă că orice ecuație de gradul r cu coeficienți complexi are exact n rădăcini Această teoremă se numește teorema fundamentală a algebrei polinomiale A fost dovedit de K Gauss în Situația este mai complicată cu extinderea unui polinom peste câmpul numerelor reale După cum am văzut, peste acest câmp polinomul x - x - nu poate fi factorizat în factori de gradul I Totuși, orice polinom cu coeficienți reali al cărui grad este mai mare de doi se factorizează întotdeauna cu coeficienți de același fel Prin urmare, orice polinom cu coeficienți reali se descompune pe câmpul numerelor reale în factori de gradul I și II Ce face algebra Niels Henrik Abel Rezolvarea ecuațiilor la radicali Teorema fundamentală a algebrei oferă doar certitudinea că fiecare ecuație algebrică are rădăcini (Teoremele de acest tip sunt numite teoreme de existență în matematică ) Cu toate acestea, nu spune nimic despre cum să găsiți aceste rădăcini Cu alte cuvinte, întrebarea cum se rezolvă această ecuație rămâne deschisă chiar și după demonstrarea teoremei fundamentale a algebrei Din cele mai vechi timpuri, oamenii au rezolvat ecuații În același timp, au încercat să exprime rădăcinile ecuației în termeni de coeficienți folosind patru operații aritmetice și extragerea rădăcinilor Acest lucru a fost făcut pentru ecuațiile pătratice, iar mai târziu pentru ecuațiile de gradul al treilea și al patrulea De mulți ani, eforturile matematicienilor au fost îndreptate spre găsirea unei soluții în radicali (adică folosind aceleași cinci acțiuni) pentru orice ecuație de gradul cinci Toate aceste încercări au fost fără succes Multă vreme s-a crezut că motivul a fost lipsa de ingeniozitate a matematicienilor și că într-o zi va veni un geniu al matematicii care va rezolva problema Algebra adevărului și minciunii Pentru toți cei care (mai târziu dorește să studieze regulile algebrei logicii), este logic să exerseze mai întâi utilizarea tehnicilor matematice specifice pentru a identifica adevărul din informațiile primite, care conține atât adevăr, cât și falsitate Fie ca informațiile primite să fie formate din mai multe mesaje, și se știe dinainte că doar ceea ce este adevărat Acum nu este important dacă o astfel de situație apare des sau rar Să fim de acord că echivalentul oricărei afirmații adevărate va fi numărul , iar orice enunț fals va fi numărul Atunci informațiile obținute pot fi codificate (criptate) într-un anumit mod cu simboluri și unele expresii și egalități algebrice pot fi realizat din aceste simboluri și numerele și Mai mult, fiecare afirmație poate fi reprezentată în două forme: ca produs și ca sumă Fie că literele A și B denotă două afirmații adevărate, adică fiecare literă are valoarea ; atunci produsul LP = ; dar dacă A sau B este fals, adică are valoarea , atunci A-B = Suma a două afirmații adevărate (adică două unități) ar trebui considerată egală cu , A + B = , deoarece în algebra noastră există nu sunt numere mai mari de unu; Într-adevăr, nimic nu poate poate fi mai corect decât "corect" Odată a fost o astfel de conversație Ieri mi s-a spus că Sasha, fiul lui Nikolai Ivanovici, absolvise deja institut și avea doar douăzeci și unu de ani Ai înțeles greșit, dragă Fiul lui Nikolai Ivanovici se numește Kostya și tocmai a împlinit optsprezece ani Nu cunosc familia lui Nikolai Ivanovici, dar îmi amintesc că un prieten a susținut că fiul său avea de ani și, în același timp, l-a numit cu un alt nume, nu Sasha Folosind calcule, determinați numele și vârsta fiului lui Nikolai Ivanovici, presupunând că fiecare dintre informațiile primite conține informații corecte fie numai despre vârstă, fie numai despre nume Soluție la pagina Seturi și operații Geniul chiar a venit, era un tânăr matematician norvegian N Abel Cu toate acestea, în loc de formula dorită, a dat un răspuns negativ - nu există nicio soluție la problemă Totuși, la început Abel a făcut o greșeală (și geniile greșesc!) I se părea că găsise o formulă care dă soluția ecuației gradului al cincilea în radicali Dar apoi a văzut o eroare, și-a analizat raționamentul și, în consecință, a primit o concluzie remarcabilă: nu numai că formula pe care a obținut-o este incorectă, dar nu există deloc o formulă generală care să exprime rădăcinile oricărei ecuații de gradul al cincilea în termeni a coeficienților acestei ecuații folosind adunarea, scăderea, înmulțirea, împărțirea și extragerea rădăcinii Compas și riglă Dezvoltarea teoriei ecuațiilor a fost puternic influențată de problema construirii unei busole și a unei rigle, în special de problema construirii poligoanelor regulate Din cursul școlii se știe cum se construiește un triunghi, pătrat și hexagon obișnuit cu o busolă și o riglă Cursuri mai detaliate vorbesc despre construirea unui pentagon obișnuit Dar nu se spune nimic despre construcția unui heptagon sau nonagon obișnuit Și acest lucru nu este întâmplător: nici un heptagon obișnuit, nici un nonagon obișnuit nu pot fi construite cu o busolă și o riglă De unde au știut? La urma urmei, este relativ ușor să demonstrezi solubilitatea unei probleme - este suficient să evidențiem modalitatea de a o rezolva Este foarte greu de demonstrat că problema nu poate fi rezolvată Există infinite moduri de a rezolva problema (nu știi niciodată la ce construcții te poți gândi!), și este imposibil la prima vedere să dovedești că niciuna dintre ele nu va duce la obiectiv Cu toate acestea, matematicienii au făcut față acestei sarcini Pentru a face acest lucru, ei au investigat mai întâi întrebarea care segmente pot fi construite cu un compas și o riglă pe baza unui segment dat (în cazul construirii unui poligon regulat, raza cercului circumscris sau latura poligonului regulat dorit) este dată) Pentru a răspunde la această întrebare, a trebuit să introducem conceptul de iraționalitate pătratică Așa că au numit numerele care se obțin din unitate folosind patru operații aritmetice și operația de extragere a rădăcinii pătrate Iată pentru un exemplu unele numere care sunt iraționale pătratice: Vz \ - / \u d J / ȚT, VU -/ Toate iraționalitățile pătratice, luate împreună, formează un câmp numeric, iar în acest câmp operația de extragere a rădăcinii pătrate a unui număr pozitiv este întotdeauna fezabilă S-a dovedit că dacă este dat un segment a, a cărui lungime este luată ca unitate, atunci cu o busolă și o riglă se pot construi orice segmente ale căror lungimi sunt iraționalități pătratice și numai aceste segmente De exemplu, pentru a construi un pentagon obișnuit cu o latură dată, este suficient să-i construiți diagonala (atunci toate vârfurile pot fi găsite folosind serifurile cercului) Calculele arată că, dacă latura pentagonului este , atunci diagonala sa are lungimea numărul este o iraționalitate pătratică, atunci construcția unui pentagon regulat cu busolă și drepte este posibilă Dar este imposibil să construiești un nonagon obișnuit Această problemă se rezumă la construirea unui unghi de ° Este ușor să verificați în continuare că numărul cos ° este rădăcina ecuației x - x - = ( ) S-a demonstrat că dacă una dintre rădăcinile unei ecuații cubice cu coeficienți întregi este o iraționalitate pătratică, atunci are și rădăcină rațională Și este ușor de demonstrat că ecuația ( ) nu are rădăcini raționale, ceea ce înseamnă că nu există rădăcini care să fie iraționalități pătratice Prin urmare, este imposibil să construiți un nonagon obișnuit cu o busolă și o riglă Soluția finală la problema construirii poligoanelor regulate cu un compas și o riglă a fost dată în de Gauss El a demonstrat că, dacă p este un număr prim, atunci un p-gon regulat cu o latură dată poate fi construit cu compas și drepte dacă și numai dacă p poate fi scris ca p = " - , unde p este un număr întreg De exemplu, la n = avem p = , iar la n = avem p = Prin urmare, un triunghi regulat și un pentagon regulat pot fi construite cu un compas și o riglă Pentru n = , obținem p = Aceasta înseamnă că un șaptesprezece gon obișnuit este, de asemenea, construit cu o busolă și o riglă Puteți construi chiar și cu o busolă și o riglă Ce face algebra poligoane bifurcate cu și de laturi Dar pentru n = , numărul N + se dovedește a fi compus Prin urmare, un obișnuit ( + ) -gon nu poate fi construit cu o busolă și o riglă În antichitate, matematicienii au depus mult efort pentru a rezolva următoarea problemă de dublare a unui cub: dat un cub cu latura a; construiți un cub al cărui volum este de două ori mai mare decât volumul cubului dat Luăm lungimea segmentului a ca unitate și notăm lungimea muchiei cubului dorit cu x În funcție de starea problemei, ar trebui să fie x = Această ecuație nu are rădăcini raționale Prin urmare, conform teoremei menționate mai sus, nici nu are rădăcini care să fie iraționalități pătratice Aceasta înseamnă că este imposibil să rezolvi problema dublării cubului cu o busolă și o riglă A fost mult mai dificil să demonstrezi că este imposibil să construiești un pătrat cu o busolă și o riglă care este egală ca suprafață cu un cerc cu raza (problema pătratării unui cerc) Această demonstrație a fost realizată prin metode non-algebrice S-a dovedit că latura unui astfel de pătrat nu numai că nu este o iraționalitate pătratică, dar nici măcar nu poate fi rădăcina vreunei ecuații algebrice cu coeficienți întregi (astfel de numere se numesc non-algebrice sau transcendentale) Grupuri Înmulțirea transformărilor geometrice Despre ce sunt transformările geometrice și cum sunt ele folosite pentru a rezolva probleme, a fost descris în detaliu în articolul "Transformări geometrice" La prima vedere, poate părea că această zonă a matematicii aparține în întregime geometriei, iar algebriștii nu au nimic de făcut acolo Dar nu este; Se dovedește că transformările geometrice pot fi multiplicate și, totuși, algebra studiază proprietățile unei game largi de acțiuni, inclusiv înmulțirea transformărilor Cum se înmulțește transformarea geometrică a cu transformarea geometrică £? Și este foarte simplu - mai întâi faceți transformarea a și apoi p Rezultatul este o nouă transformare Se numește produsul transformărilor a și p și se notează cu p Fie, de exemplu, a o rotație a planului în jurul punctului O cu ° și o rotație în jurul aceluiași punct cu ° Făcând aceste rotații una după alta, obținem o rotație a planului în jurul punctului O cu ° (Fig ) Această rotație este produsul rotațiilor a și p Înmulțirea transformărilor este similară în proprietăți cu înmulțirea numerelor De exemplu, pentru înmulțirea transformărilor, legea asociativă este adevărată: a(h) = (i?)t Există și o transformare care joacă rolul de unitate, adică astfel încât pentru orice transformare a formula a • e=\b • a = a este adevărată Este transformarea identităţii e, lăsând toate punctele la locul lor Este clar că dacă faceți mai întâi transformarea e, adică lăsați totul neschimbat, și apoi transformarea a, atunci aceasta este același lucru cu a face numai transformarea a Prin urmare e • a = a Se demonstrează exact în același mod că a · e = ^ a - Este necesar să se dovedească ultima egalitate? va întreba cititorul - La urma urmei, s-a dovedit deja că e • a = a, iar produsul nu se modifică dintr-o permutare a factorilor Amintiți-vă, totuși, că atunci când înmulțiți cuaternionii, nu puteți rearanja factorii Se dovedește că nu pot fi rearanjate la înmulțirea transformărilor Iată un exemplu simplu Fie a o deplasare de-a lungul axei Ox cu unități, iar p o rotație de ° în jurul punctului O Când a este transformat, originea va merge la punctul A ( ; ) Cu transformarea [ (adică, atunci când este rotit cu °), punctul A va merge în punctul B ( ; ) Astfel, transformarea a • duce punctul O în punctul B (Fig ) Acum efectuăm aceleași transformări în ordine inversă La întoarcerea a, punctul O va rămâne pe loc Când p este deplasat, punctul O merge în punctul A Prin urmare, jî • a duce O la punctul A, și nu la punctul B Vedem că a • • a Astfel, înmulțirea transformărilor nu are proprietatea comutativității Îndeplinirea egalității = p a nu este o regulă pentru transformări, ci o excepție Una dintre aceste excepții este dată de formula: ae = ea- Transformările pot fi nu numai multiplicate, ci și împărțite unele de altele Pentru numere, împărțirea se reduce la înmulțirea cu reciproca unui număr, de exemplu: : = = - -* Iar pentru transformări, împărțirea se reduce la înmulțire prin transformarea inversă Această transformare este definită după cum urmează Fie ca transformarea a duce punctul P la punctul Q Apoi transformarea inversă a- duce Q înapoi la punctul P De exemplu, dacă a este o deplasare la dreapta cu segmentul a, atunci a " este o deplasare la stânga de același segment a Seturi și operații Orez (sus) Orez (inferioară) Este clar că dacă facem mai întâi transformarea a, și apoi transformarea a- , atunci ca rezultat toate punctele se vor întoarce la locurile lor și se va obține o transformare identică Prin urmare, a • a~ = e În mod similar, a • a = e Acum este clar cum pot fi împărțite transformările Numai că, spre deosebire de numere, există două tipuri de împărțire pentru transformări - stânga și dreapta Dacă împărțim transformarea a din stânga la j , atunci obținem Z a, dacă este la dreapta, atunci a p De ce trebuie să multiplicați transformările? Pentru a înțelege acest lucru, vom înțelege conceptul de egalitate a formelor geometrice Ce sunt cifrele egale În articolul "Transformări geometrice" se spune că două figuri geometrice se numesc egale dacă există o mișcare cu care poți combina o figură cu alta Proprietățile geometrice ale figurilor egale sunt exact aceleași Prin urmare, putem spune că geometria studiază numai acele proprietăți ale figurilor care nu se modifică în timpul mișcărilor Cu toate acestea, această definiție nu este întotdeauna satisfăcătoare De exemplu, în studiul vectorilor (și teoria vectorilor este o parte a geometriei), doi vectori sunt considerați egali dacă nu numai că lungimea lor este aceeași, dar vectorii sunt paraleli și au aceeași direcție ->■ ->• Prin urmare, de exemplu, vectorii O A și O B (Fig ) nu sunt considerați egali, deși unul dintre ei se obține -\u e de la celălalt prin rotirea în jurul punctului O Și vectorii O A și CD din aceeași figură sunt egale între ele Pentru a ->• ->■ pentru a obține vectorul CD din vectorul O A este necesar să se facă un transfer paralel al planului către vectorul OS Astfel, se spune că doi vectori sunt egali dacă unul este obținut din celălalt folosind translația paralelă Putem spune că algebra vectorială studiază proprietățile care rămân neschimbate în cazul translațiilor paralele În alte cazuri, trebuie să studiem proprietățile figurilor care rămân neschimbate doar la rotații în jurul unui anumit punct Dacă, de exemplu, un inginer trebuie să calculeze o turbină, atunci pentru el toate paletele turbinei sunt egale - una se obține din cealaltă rotind în jurul axei turbinei Și nu puteți muta lama de-a lungul razei - acest lucru va schimba forța centrifugă și întregul calcul va fi greșit În același mod, două figuri de pe o sferă trebuie considerate egale dacă una este obținută din cealaltă rotind în jurul centrului sferei De asemenea, putem cita cazuri în care este oportun să se ia în considerare figuri geometrice egale care nu sunt astfel din punct de vedere obișnuit De exemplu, atunci când studiem proprietățile unghiulare ale unui cerc, se poate ignora complet dimensiunile acestuia Atunci toate cercurile vor fi la fel pentru noi Dar cercul Si din fig nu poate fi convertit în cerc S% prin mișcare Pentru a face acest lucru, trebuie să aplicăm o transformare de similaritate mai generală Există, de asemenea, astfel de cazuri când este oportun să se ia în considerare cifre egale care sunt traduse între ele prin liniare și Ce face algebra Orez (sus) Orez (inferioară) alte transformări (vezi mai multe despre asta în articolul "Transformări geometrice") Prin urmare, putem da o astfel de definiție a egalității formelor geometrice Să existe un anumit set de transformări geometrice G Se spune că o figură F\ este egală cu o figură F în raport cu acest set de transformări dacă există o transformare a din G care duce F\ la F De exemplu, dacă mulțimea G constă din translații paralele, atunci figurile F\ și F din Fig sunt egale, dar cifrele F\ și F nu sunt egale Dar dacă mulțimea G constă din rotații în jurul punctului O, atunci cifrele F\ și F se vor dovedi a fi egale, iar Fi și F vor fi inegale În cele din urmă, dacă luăm setul tuturor mișcărilor planului, atunci toate cele trei figuri sunt egale în raport cu acesta În mod clar, cu cât mulțimea G conține mai multe transformări, cu atât numărul de cifre va fi mai mare în raport cu acest set de transformări Grupuri de transformări geometrice Nu orice mulțime G de transformări geometrice este potrivită pentru determinarea egalității figurilor La urma urmei, se poate întâmpla ca în mulțimea G să nu existe o transformare care să lase o cifră F neschimbată și se dovedește că nu este egală cu ea însăși Desigur, o astfel de definiție a egalității nu ar fi bună Prin urmare, solicităm ca printre transformările mulțimii G să existe o transformare de identitate e, adică una sub care toate figurile rămân neschimbate Atunci orice cifră va fi egală cu ea însăși în raport cu acest set Dar existența unei transformări identice încă nu este suficientă Se poate întâmpla ca în mulțimea G să existe o transformare care duce figura F\ la figura F , există și o transformare care duce figura F la phi F gurus, dar nu există nicio conversie care să traducă F\ direct în F Se obține: FX=F , F = F , dar Fi=£F Pentru a evita acest lucru, introducem următoarea condiție: împreună cu oricare două transformări a și , mulțimea G include și produsul lor a/ În fine, este necesar ca egalitatea F = F\ să rezulte din egalitatea F =F Cu alte cuvinte, este necesar ca, împreună cu transformarea care duce figura F\ la figura F , mulțimea G să conțină și o transformare care duce la F la F\ Pentru aceasta este suficient ca, împreună cu transformarea a, mulţimea G să conţină transformarea sa inversă a- Să rezumam Pentru ca egalitatea figurilor geometrice, definită folosind mulțimea transformărilor G, să aibă proprietăți "bune", este necesar: ) mulțimea G trebuie să conțină transformarea identitară; ) împreună cu cele două transformări a și G trebuie să includă produsul lor a ; ) împreună cu fiecare transformare a, mulţimea G trebuie să conţină transformarea sa inversă a • Mulţimea transformărilor pentru care sunt îndeplinite aceste trei condiţii se numeşte grupul transformărilor geometrice Astfel, pentru ca conceptul de egalitate a figurilor geometrice să fie definit folosind mulțimea G de transformări geometrice, această mulțime trebuie să fie un grup Seturi și operații Orez geometrii diferite Până atunci, până când matematicienii și-au dat seama că egalitatea figurilor geometrice poate fi determinată folosind diverse grupe de transformări geometrice, părea că există o singură geometrie, și anume cea care se studiază în școală Prima lovitură la această opinie a fost dat de N I Lobachevsky, care a construit o nouă geometrie care era complet diferită de cea obișnuită (vezi articolul - x, y -> y) va fi notată cu a, iar schimbarea în semnul lui y numai de la y - până la b În cele din urmă, transformarea x -* - x, y - y (schimbarea semnelor în ambele variabile) se va nota cu c Apoi este ușor de verificat că în grupul de transformări luate în considerare, "tabelul de înmulțire" are forma: e a b c e e a b c a a e c b bb c e a c c b a e Este imediat evident că "tabelele de înmulțire" scrise sunt exact aceleași Deci, diferite grupuri de transformări se pot dovedi a fi exact aceeași structură, adică au același număr de elemente și aceeași "tabelă de înmulțire" Pentru a rezolva multe probleme legate de grupuri de transformări, este complet lipsit de importanță să știm ce anume se transformă, ci doar câte transformări diferite există într-un grup și cum sunt înmulțite Grupurile sunt studiate din acest punct de vedere de așa-numita teorie abstractă a grupurilor În această teorie sunt luate în considerare mulțimile G, formate din orice elemente (nu neapărat transformări), pentru care se definește cumva înmulțirea, care are următoarele proprietăți: Produsul ab a două elemente din G aparține lui G Există un element e (identitate) cu proprietatea că pentru toate elementele a din G este satisfăcută egalitatea ae = ea = a Pentru orice element a există un element invers a - , adică astfel încât aa = a " a = e Pentru oricare trei elemente a, b, c, egalitatea a{bc} = (ab}c este satisfăcută Rețineți că ultima egalitate care exprimă asociativitatea înmulțirii este întotdeauna valabilă pentru transformări O mulțime G cu proprietățile indicate se numește grup Prima carte rusă despre teoria grupurilor a fost publicată în și a fost scrisă de O Yu Schmidt Semnificația teoriei abstracte a grupurilor constă în faptul că teoremele și conceptele acestei teorii pot fi aplicate la grupuri de transformări geometrice și la grupuri de transformări algebrice și la studiul atomilor și cristalelor etc Concluzie Am luat în considerare diverse întrebări studiate în algebră Toate aceste întrebări sunt unite de o direcție generală - studiul proprietăților generale ale acțiunilor și transformărilor Algebra oferă aparatul pentru studierea acestor proprietăți Legile acțiunilor (adică axiomele cărora se supun) pot fi complet diferite, în funcție de sarcina la îndemână În conformitate cu aceasta, se obțin grupuri, inele, câmpuri etc Algebra modernă ia în considerare și alte obiecte supuse unor axiome complet diferite (algebre Lie, algebre alternative, semigrupe etc ) Totuși, nu trebuie să ne gândim că munca unui algebrist constă în a scrie axiome noi, luate în mod arbitrar și în a elucida consecințele acestora De regulă, obiectele algebrice interesante nu sunt obținute în acest fel Obiecte interesante apar atunci când se analizează probleme profunde de geometrie, fizică, analiză matematică, logică și algebra în sine Când studiază aceste sarcini, cercetătorul, eliminând cele secundare și neesențiale, evidențiază importantul și principalul și formulează proprietățile generale ale diferitelor obiecte sub formă de axiome Astfel, și în algebră, axiomele au o origine experimentală (deși acest lucru nu poate fi întotdeauna observat direct) Calculatoare electronice Matematica învață să prezică și să gestioneze Omul creează mașini pentru a face munca mai ușoară Și ei ajută fără greșeală minerii și fierarii, fermierii colectivi și excavatorii Dar pot ei să beneficieze matematicienii asumându-și cel puțin o parte din munca lor? Chiar și acum - de ani, răspunsul la o astfel de întrebare ar fi fost un "nu" răsunător: era foarte greu de imaginat o mașinărie în domeniul travaliului psihic! Acum situația s-a schimbat În fiecare zi, rolul științei crește - ea a devenit deja forța directă de producție a societății Lucrătorii cunoașterii trebuie acum să se confrunte cu astfel de probleme încât pentru creierul "neînarmat", nu numai al unui individ, ci chiar al unei întregi echipe, se dovedește a fi insuportabil Dacă mai devreme, pentru a accelera calculele, s-au mulțumit cu dispozitive atât de simple precum abacul, mașina de adăugare, rigla de calcul, dar acum acest lucru nu mai este suficient La urma urmei, bazând pe o mașină de adăugare, nu puteți face mai mult de trei operații pe numere cu mai multe cifre pe minut, iar calculul unui reactor nuclear include mai mult de miliarde de operații aritmetice Aceasta înseamnă că acest calcul va dura miliarde de minute; Dar primele miliarde de minute de la începutul erei noastre au expirat abia pe aprilie ! Este și mai dificil pentru calculatoare să țină pasul atunci când lansează nave spațiale: ele trebuie să producă rezultatul unor calcule foarte complexe aproape instantaneu, înainte ca racheta să fi avut timp să devieze semnificativ de la traiectoria dată Multe probleme care depășesc capacitățile creierului uman apar chiar în cadrul matematicii Așa cum este de neconceput să faci o muncă fizică manual, la fel unele probleme importante din domeniul muncii mentale nu pot fi rezolvate "în creier" Calculatoarele electronice vin în ajutor (Fig , a, ) Creați o mașină de adăugare electronică! Un computer electronic în comparație cu o simplă mașină de adăugare este ca o fabrică modernă în comparație cu un fișier În primul rând, mașina de adăugare și dispozitivele de calcul simple similare sunt prea lente Roțile dințate cu dinți și alte părți mecanice sunt prea inerțiale și chiar și atunci când sunt utilizate Matematica învață să prezică și să gestioneze Orez a (sus) Telecomandă Orez Vedere generală a unui computer electronic Orez (inferioară) Un atelier controlat de această consolă motoarele nu pot funcționa la viteza dorită Acum, dacă ar fi posibilă înlocuirea pieselor mecanice cu unele dispozitive electronice, atunci munca mașinii de adăugare ar deveni fulgerător La urma urmei, fasciculul de electroni reușește să deseneze de linii pe ecranul televizorului în , secunde! Electronicele pot înlocui dispozitivele mecanice lente cu tuburi de vid de mare viteză Dar trebuie luată în considerare imediat o diferență importantă între roata dințată și lampa cu electroni* O roată cu dinți are poziții distincte fixe, care pot fi mapate la numere de la la Tubul de vid, în schimb, are doar două stări puternic diferite: după cum spun operatorii radio, poate fi "blocat" sau "deschis " O lampă blocată nu trece curentul deloc, deoarece pe grila sa de control este aplicată o tensiune negativă suficient de mare; o lampă deschisă trece curentul maxim posibil prin ea însăși (datorită prezenței unui potențial pozitiv suficient pe rețea) Toate stările intermediare ale lămpii (când este "pe jumătate deschisă") nu sunt suficient de stabile și nu pot servi la afișarea numerelor (schimbarea proprietăților lămpii în timp sau din cauze externe ar duce la înlocuirea unui număr cu altul) Folosind două stări puternic diferite ale unui tub de vid, este posibil să se afișeze doar două numere, de exemplu: (lampa blocată) și (lampa deschisă) Prin urmare, atunci când înlocuiți roțile dințate ale unei mașini de adăugare cu tuburi electronice, este, de asemenea, firesc să treceți de la un sistem de numerotare zecimală la unul binar (care vă permite să scrieți orice număr ca o anumită combinație de zerouri și unu) Numerotarea binară În articolul "Cum numărau oamenii pe vremuri și cum scriau numerele", se spunea deja că b-ul sistemului de numerotare binară este gestionat cu două cifre: zero și unu Unitatea fiecărei cifre următoare a unui număr în notație binară este de două ori unitatea cifrei anterioare: două "simple" formează un doi, doi doi fac un patru, doi patru fac un opt, doi opt fac șaisprezece etc Numărul "unu" este scris ca de obicei - " " Dar numărul "doi" este deja o unitate a celei de-a doua cifre și, prin urmare, este scris după cum urmează: " " (unul doi și Calculatoare electronice o ST Orez Numerele " " și " " de pe un card perforat o Q O zero unități) Numărul "trei" este reprezentat: * "(unul doi și o unitate) Numărul "patru" este o unitate a celei de-a treia cifre și, prin urmare, se scrie: " " (un patru, zero doi și zero unu) Alte numere în notație binară arată astfel: cinci - " " (un patru, zero doi și o unitate), șase - "PO" (una patru, una două și zero unități), șapte - " " (unul patru, unul doi și o unitate), opt este din nou o nouă cifră - " " (zerourile indică absența patrulor, doi și unu); urmatoarea veni: nouă - " " (un opt și o unitate), zece - " " (un opt și unul doi), unsprezece - " " (adică - + ), doisprezece - " " (adică + ), treisprezece - " " (adică + + ), etc Aici avem un număr "mister": scris cu numerotare binară Este ușor să-l "descălci" semnând (de la dreapta la stânga) sub fiecare cifră semnificația acesteia: ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) După cum puteți vedea, numărul care ne interesează este format din unu, doi, opt și șaizeci și patru ( + + + ) Evident, este egal cu Probabil că acum cititorul va putea determina singur că notația binară este numărul Unul dintre avantajele notației binare este comoditatea de a reprezenta numere într-o varietate de moduri și de a le transfera rapid dintr-un loc în altul De exemplu, un pătrat perforat al unei cărți speciale de carton (se numește carte perforată) poate reprezenta o unitate, iar un întreg poate reprezenta zero (Fig ) Prin plasarea unei cartele perforate între contactele elastice ale circuitului electric (Fig ), vom obține un curent în ea dacă în acest pătrat este scrisă o unitate (contactele se vor închide prin orificiu) și invers: dacă zero este scris în acest pătrat, nu va exista curent în circuit (Fig ), deoarece distanțierul din carton izolează contactele unul de celălalt Un curent electric de scurtă durată se numește impuls electric Așa cum putem vedea, Orez un număr de luptă scris în binar poate fi ușor exprimat ca o succesiune de impulsuri electrice, iar prezența unui impuls la un anumit moment în timp înseamnă unul, iar absența lui înseamnă zero Cu toate acestea, uneori ei preferă să reprezinte zero nu prin absența unui impuls, ci printr-un impuls de curent care merge în sens opus (în acest caz nu este necesar să se mențină intervale de timp strict definite între impulsuri) Durata pulsului poate fi foarte scurtă, să spunem o microsecundă (adică o milioneme de secundă), ceea ce face posibilă transmiterea chiar și a unui număr cu mai multe cifre aproape instantaneu Numără lămpi Aritmetica numerelor în notație binară este foarte simplă Întreaga masă a înmulțirii se reduce la patru produse simple: X = , X = , X = , X = , Matematica învață să prezică și să gestioneze și tabelul de adunare la patru sume la fel de simple Nu este adevărat că acest lucru nu depășește cu mult ilustrele cunoștințe ale lui Mitrofanushka din comedia lui Fonvizin? Nu este greu să găsești un dispozitiv care să efectueze înmulțirea conform acestui tabel Cel mai simplu mod de utilizare în acest scop este o conexiune în serie a două tuburi de vid (Fig ) Numărul factorilor este reprezentat de impulsuri scurte de tensiune electrică: unul este pozitiv și zero este negativ Impulsul primului multiplicator este alimentat în rețeaua unei lămpi, iar impulsul celui de-al doilea multiplicator este aplicat rețelei celeilalte Când două unități sunt înmulțite, ambele lămpi sunt deblocate de impulsuri de tensiune pozitive corespunzătoare acestor unități, iar curentul curge în circuitul lor anodic comun Impulsul acestui curent descrie doar "în limbaj electronic" unitatea produsului ( X \u d ) - Dacă cel puțin unul dintre factori este zero, lampa corespunzătoare este blocată de o tensiune negativă pe grila sa și nu va exista niciun impuls de curent în circuitul anodic Și aceasta este exact expresia valorii zero a produsului - în deplină conformitate cu formulele: X = , X = , X = După cum puteți vedea, "înmulțirea electronică" a numerelor cu o singură cifră este foarte simplă Pentru factori cu mai multe valori, schema trebuie, desigur, să fie semnificativ complicată, dar acum ne interesează doar partea fundamentală a problemei, și nu detaliile tehnice Așa cum combinația corectă de roți dințate într-o mașină de adăugare face posibilă efectuarea aritmeticii, combinația corectă de tuburi vidate permite ca aceste operații să fie efectuate pe numere date ca o serie de impulsuri electrice Ele pot fi adăugate, scăzute, înmulțite, împărțite "electronic", comparate între ele (determinând care dintre ele este mai mare), etc Oricare dintre aceste acțiuni se efectuează foarte rapid, deoarece tuburile vidate sunt practic inerțiale Oportunități și mai mari sunt deschise de diverșii înlocuitori recent apăruti pentru tuburile electronice: dispozitive semiconductoare, ferită, supraconductoare și alte dispozitive Deci, există o oportunitate reală de a crea o mașină electronică de adăugare capabilă să efectueze orice operație aritmetică, să zicem, într-o microsecundă Dar acesta este încă departe de un computer electronic, ci doar de o mașină de adăugare de mare viteză, a cărei valoare practică este foarte Orez Multiplicator electronic mic Ce credeți, câte acțiuni ar putea fi efectuate pe o astfel de mașină de adăugare pe secundă? Milion? Sau chiar o mie? Acest lucru depinde, desigur, dacă putem stabili rapid sarcini pentru această mașină de adăugare și înregistrăm rezultatele rezultate La urma urmei, dacă facem toate acestea manual, atunci mai mult de - acțiuni pe minut nu vor putea fi efectuate Viteza fantastică a mașinii de adăugare va fi complet inutilă Pentru ca o mașină de adăugare electronică să efectueze efectiv cel puțin câteva mii de acțiuni în fiecare secundă, este necesar să se automatizeze complet întregul proces de calcul, excluzând complet participarea umană de la acesta Un computer electronic nu este doar o mașină de adăugare de mare viteză, ci o mașină de adăugare de mare viteză plus o mașină electronică care înlocuiește o persoană care lucrează la o mașină de adăugare Pentru a face mai ușor de înțeles cum poate fi creat un astfel de automat, să aruncăm o privire mai atentă asupra activității unui calculator uman într-un birou de computer care nu are un computer electronic Responsabilitățile calculatorului Calculatorul trebuie să aibă o educație în volumul unei școli medii și să poată manipula cele mai simple dispozitive de calcul (de exemplu, cu o mașină de adăugare) Nu este deloc necesar ca calculatorul să înțeleagă esența științifică sau inginerească a calculelor care îi sunt atribuite Întregul plan de calcul este întocmit de oameni de știință sau proiectanți, iar calculatorului i se oferă doar o listă de date inițiale și o instrucțiune specială care determină procedura Conform acestei instrucțiuni, el Calculatoare electronice funcționează, în timp ce toate operațiile aritmetice sunt efectuate pe o mașină de adunare, rezultatele intermediare sunt înregistrate pe un formular special, iar cele finale sunt trecute pe un alt formular Cel mai simplu exemplu este compilarea unui tabel de valori pentru aria unui cerc în funcție de raza acestuia (conform formulei = l/? ) Instrucțiunile indică faptul că fiecare valoare a razei (să zicem, de la la mm la fiecare mm) trebuie înmulțită cu ea însăși și cu l ~ , , introducând rezultatul în coloana corespunzătoare a tabelului Care sunt acțiunile calculatorului? După ce a citit instrucțiunile pentru cea mai mică valoare a razei ( ), o pune pe mașina de adăugare, se înmulțește mai întâi cu exact același număr și apoi cu , După citirea produsului rezultat pe mașina de adăugare, calculatorul îl transferă, împreună cu valoarea razei , în tabelul cu rezultatele finale Apoi, calculatorul trebuie să adauge mm la valoarea anterioară a razei, să scrie noua valoare (mărită) rezultată a razei în forma sa și să repete toate acțiunile descrise anterior cu această nouă valoare Când, ca urmare a repetării repetate a operațiunilor de mai sus, aceasta atinge valoarea razei , care depășește limita superioară ( ) stabilită de instrucțiune, calculele trebuie oprite După cum puteți vedea, calculele reale, adică operațiile aritmetice asupra numerelor, o persoană nu le efectuează: acestea sunt efectuate de o mașină de adăugare Rămâne ca calculatorul să gestioneze funcționarea mașinii de adăugare, transferând date numerice din instrucțiune sau forma acesteia la mașina de adăugare și de la mașina de adăugare la tabelul de rezultate, precum și "scrierea" sau, dacă doriți, " amintind" rezultatele intermediare necesare Pentru a exclude complet participarea umană la procesul de calcul, este necesar să se creeze un automat care să efectueze în mod independent toate aceste acțiuni în conformitate cu instrucțiunile care i-au fost date Este posibilă o astfel de mașină? Funcționarea mașinii conform instrucțiunilor nu conține, desigur, nimic supranatural sau de neînțeles Echipamentul PBX este capabil să execute cu acuratețe comenzile pe care le trimitem prin formarea unui număr de telefon Este necesar doar ca fiecare comandă să fie exprimată într-un limbaj accesibil "de înțelegerea" mașinii, de exemplu, sub forma unei anumite secvențe de impulsuri de curent electric Atunci când este necesară o funcționare pe termen lung a echipamentului în conformitate cu o instrucțiune care include multe instrucțiuni, această instrucțiune trebuie scrisă într-un fel sau altul Pentru a stoca informații exprimate prin impulsuri electrice, de exemplu, se poate folosi un magnetofon: combinațiile de impulsuri electrice pot fi înregistrate prin magnetizarea secțiunilor unei casete exact în același mod ca și în înregistrarea sunetului Ulterior, comenzile înregistrate, pe măsură ce sunt redate, vor controla acțiunile echipamentului automat O instrucțiune scrisă într-un fel sau altul, pe care automatul ar trebui să o "ghidească" se numește program Pe aceleași casete pot fi înregistrate nu numai instrucțiuni, ci și un tabel de date inițiale: la urma urmei, numerele cu care funcționează computerul electronic sunt reprezentate și de impulsuri electrice Introducerea inițială în computer a datelor inițiale, precum și comenzile programului, pot fi efectuate folosind o tastatură specială, precum cea utilizată la mașinile telegrafice: apăsați o tastă - contactele se închid și o anumită combinație de curent electric impulsurile circulă prin circuit (în telegrafie conduce un aparat de imprimare directă situat într-un alt oraș, iar într-un computer magnetizează un magnetofon) Impulsurile electrice, care exprimă rezultatul final al calculelor, pot acționa asupra electromagneților unui aparat de tipar (precum unul telegraf), în urma căruia primim datele care ne interesează sub forma unei telegrame obișnuite După cum puteți vedea, în tehnologia modernă nu este dificil să găsiți prototipuri ale tuturor dispozitivelor care sunt necesare pentru automatizarea completă a procesului de calcul Au nevoie doar de îmbunătățiri suplimentare pentru a-și îmbunătăți viteza și fiabilitatea Amintiți-vă că înțelegerea și înțelegerea calculelor efectuate nu sunt responsabilitatea calculatorului: aceasta este afacerea "clientului", care a conceput calculul și și-a întruchipat ideea în instrucțiune Dar, desigur, în practică, un calculator atent și priceput nu este complet indiferent la ceea ce face; în special, el poate observa și chiar corecta erori grosolane din instrucțiuni, poate completa lacune aleatorii etc Matematica învață să prezică și să gestioneze Orez (sus) Introducerea cărților perforate De la o mașină (spre deosebire de o persoană) în rezolvarea problemelor, nu se poate aștepta, desigur, nicio "ingenuitate" bazată pe înțelegerea esenței problemei Prin urmare, instrucțiunile pentru mașină trebuie să fie întocmite într-o astfel de formă care să excludă orice ambiguitate, îndoială și necesitatea de a fi ghidat de bunul simț Acest tip de instrucțiune - un set de reguli clar formulate aplicabile unei clase destul de largi de probleme și care conduc întotdeauna la un anumit rezultat, se numește algoritm în matematică Cu toții am studiat algoritmul de împărțire după colț, algoritmul pentru extragerea rădăcinii pătrate a unui număr cu mai multe cifre și așa mai departe în liceu, rezolvarea unei ecuații diferențiale sau a unui algoritm de traducere a textului din engleză în rusă Caracterul categoric al prescripțiilor care alcătuiesc algoritmul nu înseamnă deloc că întreaga secvență de acțiuni ale mașinii în toate detaliile este cunoscută dinainte de compilatorul acestui algoritm La urma urmei, o prescripție categorică poate lua și următoarea formă: "Dacă rezultatul împărțirii este un număr mai mic de o mie, se dublează, iar dacă rezultatul este un coeficient nu mai mic de o mie, se adaugă optzeci și trei " Ce va face mașina de fapt - înmulțiți cu sau adăugați , compilatorul algoritmului nu știe în avans, deoarece nu știe care va fi coeficientul Ei spun despre un astfel de algoritm că oferă o tranziție condiționată la executarea unei anumite secvențe de operații, în funcție de rezultatele acțiunilor deja efectuate După cum vom vedea mai târziu, astfel de salturi condiționate joacă un rol uriaș în funcționarea calculatoarelor electronice, determinând în mare măsură flexibilitatea acestora și posibilitatea de a se aplica la rezolvarea unor probleme matematice și logice foarte complexe Părți principale mașini Un computer de mare viteză este format din cinci dispozitive principale: intrare, stocare, aritmetică, ieșire și control În plus, există un dispozitiv suplimentar pentru monitorizarea funcționării și detectarea defecțiunilor Orez (inferioară) Un dispozitiv de stocare pe benzi magnetice Dispozitivul de intrare are de obicei o tastatură, prin care datele inițiale sunt introduse în mașină și este setat un program specific Impulsurile electrice care apar la apăsarea tastelor sunt trimise către dispozitivul de stocare Sunt posibile și alte modele ale dispozitivului de intrare (Fig ) Dispozitivul de stocare (sau "memoria" mașinii, așa cum este numit uneori pe scurt) este conceput pentru a stoca informații: date inițiale, valori numerice, instrucțiuni de program, rezultate intermediare și finale (Fig ) Joacă rolul de memorie sau caiet de calcul Calculatoare electronice Orez a (sus) Imprimanta alfanumerica Orez (inferioară) Rezultatul a rezultat din ea Orez Panoul de control al computerului După cum sa menționat deja, datele numerice pot fi înregistrate utilizând casetofone; dar această metodă nu este cea mai perfectă, deoarece poate fi necesară o lungă derulare a benzii pentru a reproduce un număr înregistrat anterior Prin urmare, au fost dezvoltate și alte metode de "memorizare": de exemplu, prin magnetizarea miezurilor de ferită sau prin electrizarea secțiunilor individuale ale ecranului dielectric al unui tub catodic Comoditatea acestei din urmă metode constă în faptul că, pentru a înregistra sau a reproduce un număr, fasciculul de electroni poate fi direcționat aproape instantaneu către punctul dorit de pe ecran Un mediu de stocare (bandă, ecran dielectric) cu constă din multe "celule de memorie", fiecare dintre acestea putând stoca un număr cu mai multe cifre Fiecărei celule i se atribuie un număr (similar unui număr de telefon); prin acest număr vă puteți "conecta" oricând cu el pentru a-l plasa acolo sau, dimpotrivă, "revendica" numărul corespunzător de acolo Unitatea aritmetică este utilizată pentru a efectua operații aritmetice de bază și unele operații logice Conține mai multe "aritmometre" electronice (efectuând adunări, înmulțiri etc ) Astfel de aritmometre sunt cel mai adesea construite pe baza înlocuitorilor moderni de tuburi cu vid, ceea ce le face mai avansate La mașinile de mare viteză, fiecare operație este efectuată de o unitate aritmetică în zece microni rosesecunde Dispozitivul de ieșire este conceput pentru a emite produsul finit către client sub forma unui tabel cu rezultatele finale ale calculului, tipărit într-un font obișnuit folosind o imprimantă digitală (a se vedea, de exemplu, Fig a) "aparat telegrafic" sub influenţa impulsurilor electrice provenite de la dispozitivul de stocare Pentru a accelera obținerea rezultatelor, în loc de imprimare, se folosește uneori fotografiarea lor pe film Dispozitivul de control conectează părțile individuale ale computerului și "gestionează" sau "gestionează" întregul curs al procesului de calcul; actioneaza ca un calculator În timpul funcționării mașinii, dispozitivul de comandă, acționând conform programului, realizează succesiv toate conexiunile și transferurile necesare Matematica învață să prezică și să gestioneze Orez Amplasarea datelor inițiale comută, "deblochează" și "blochează" lămpile, controlează mișcarea fasciculelor de electroni și a benzilor Acest lucru asigură plasarea corectă a datelor inițiale introduse în mașină în celulele de memorie, transferul în timp util al numerelor de la anumite celule la anumite "aritmmetre" ale dispozitivului aritmetic și direcția rezultatelor rezultate către celulele destinate acestora În cele din urmă, pe măsură ce rezultatele finale sunt acumulate în celulele de memorie, dispozitivul de control le "conectează" la imprimante Pe fig arată panoul de control După cum puteți vedea, în ceea ce privește funcțiile sale, dispozitivul de control al unui computer amintește în multe privințe de o centrală telefonică automată, dar trebuie să facă sute de mii de conexiuni diferite pe secundă! În plus, spre deosebire de centrala telefonică automată, dispozitivul de control trebuie să acționeze nu în conformitate cu numărul tocmai format, ci în conformitate cu un program predeterminat, care (în formă criptată) este stocat în celule de memorie special alocate Instruire pentru o mașină Programul de funcționare al unui computer electronic pentru rezolvarea unei probleme specifice este elaborat de specialiști și "introdus" în mașină printr-un dispozitiv de intrare înainte de a începe calculele Un program este o secvență de "comenzi" separate Fiecare comandă constă în specificarea unei anumite operații aritmetice (adunare, scădere, înmulțire etc ), a numerelor (sau "adreselor") acelor celule de memorie din care trebuie luate numerele de luat, precum și a numerelor ( sau "adresă") a celulei în care ar trebui plasat rezultatul Fiecare operație aritmetică este notată în mod convențional printr-un număr - un "cod", cel puțin astfel: adunare - " ", scădere - " ", înmulțire - " ", etc Adresele celulelor de memorie sunt, de asemenea, indicate prin numere , de exemplu: Nr , Nr , Nr , În general, întreaga comandă este scrisă ca un număr format din mai multe cifre, în care codul de acțiune este pe primul loc, adresele numerelor pe care aceasta acțiunea trebuie efectuată se află pe locul doi și al treilea, iar adresa se află pe ultimul (al patrulea) loc celula unde trebuie trimis rezultatul Deci, de exemplu, comanda - - - indică înmulțirea numărului # # # # # , la, luate din celulele nr și , și plasați produsul în celula nr Astfel de comenzi se numesc cu trei adrese De asemenea, sunt posibile comenzi cu un număr diferit adrese de rebut Deoarece comenzile de control al mașinii sunt scrise în numere cu mai multe cifre, ele, împreună cu alte numere, pot fi plasate în celulele de memorie: prima - în celula nr , a doua - în celula nr etc Pe lângă comenzile aritmetice, aparatul poate seta și alte acțiuni, de exemplu: "Compara două numere", "Tipărește numărul stocat într-o celulă de memorie într-o coloană a tabelului" Programarea și funcționarea dispozitivului de control este cel mai bine explicată printr-un exemplu simplu În acest scop, să luăm în considerare compilarea unui tabel de valori pentru aria unui cerc, despre care am vorbit deja când descriem funcționarea calculatorului Programul pentru efectuarea calculelor corespunzătoare arată astfel: Număr de comandă Cod de comandă Acțiune de comandă - - - Înmulțirea - - - Înmulțirea - - - Tipărire - - - Tipărire - - - Adăugare - - - Comparaţie - - - Oprire După cum puteți vedea, programul este format din doar șapte comenzi, care, înainte de a începe lucrul, sunt plasate cu ajutorul unui dispozitiv de intrare în celulele de memorie cu adrese de la Nr la Nr Pe lângă program, sunt necesare datele inițiale sunt introduse și în mașină (Fig ): în celula nr - numărul l = , ; în celula nr - cea mai mică valoare a razei ( ), de la care ar trebui să înceapă tabelul; în celula nr - cea mai mare valoare a razei ( ); în celula nr - numărul , care arată că valorile razei ar trebui luate la fiecare mm; celula numărul va fi folosită pentru a-i scrie intermediar rezultate Mașini electronice de calcul Orez Numerele din "memoria mașinii" # # # # # # - - - I - - - # # Execuția programului După pornire, mașina va executa comenzile în ordinea în care sunt plasate în celule Conform primei comenzi ( - - - ), valoarea inițială a razei ( ), stocată în celula nr , va fi înmulțită cu ea însăși, iar produsul rezultat (pătratul razei) va fi plasat în celula nr , care în prezent este liberă Conform celei de-a doua comenzi ( - - - ), acest produs (R ) va fi înmulțit cu numărul l stocat în celula nr , rezultatul fiind plasat în celula nr (în acest caz, numărul înregistrată anterior acolo este ștearsă automat, ca o fonogramă veche când se înregistrează sunet pe un magnetofon) Conform celei de-a treia comenzi ( - - - ), valoarea razei din celula nr va fi tipărită de imprimanta nr , care completează prima coloană a tabelului Conform celei de-a patra comenzi ( - - - ), mașina de imprimat nr din a doua coloană a tabelului va tipări valoarea corespunzătoare a zonei cercului, luată din celula nr Următoarele comenzi sunt folosite pentru a trece la calculul ariei cercului pentru noile valori ale razei sau pentru a finaliza lucrarea atunci când toate valorile necesare au fost deja epuizate Conform celei de-a cincea comenzi ( - - - ), se adaugă la vechea valoare a razei ( ), iar rezultatul obținut (noua valoare a razei ) este trimis la aceeași celulă nr , unde anterioară a fost localizată valoarea razei Conform celei de-a șasea comenzi ( - - - ), sunt comparate două numere cu adresele nr și Dacă primul dintre ele este mai mic sau egal cu al doilea, atunci mașina revine la executarea comenzii Nr indicat în a treia adresă, în caz contrar, pur și simplu se trece la executarea următoarei (următoare) comenzi În cazul nostru, noua valoare a razei (din celula nr ) este comparată cu cea mai mare valoare, pentru care aria cercului încă trebuie calculată Dacă noua valoare a razei nu este mai mare de , mașina face aceleași calcule pe ea începând cu prima comandă și apoi astfel, completează încă un rând al tabelului Dacă noua valoare a razei este mai mare de , atunci mașina trece la executarea celei de-a șaptea comenzi, conform căreia pur și simplu se oprește și trimite un semnal către panoul de control despre sfârșitul calculelor În funcționarea unui computer, comanda de comparație " " și alte comenzi "salt condiționat" similare cu aceasta sunt de o importanță excepțională Acestea măresc flexibilitatea mașinii, îi extind capacitățile și vă permit să efectuați acțiuni pentru care la prima vedere nu este deloc adaptată Repetarea repetată a aceleiași secvențe de acțiuni face posibilă efectuarea de calcule lungi pe un program relativ scurt (în caz contrar, compilarea programului și introducerea acestuia în mașină ar dura probabil nu mai puțin decât calculele manuale) Și mai eficientă este o altă metodă de reducere a programului, care constă în prelucrarea sa sistematică în procesul calculelor în sine La urma urmei, toate comenzile programului sunt reprezentate de numere stocate într-un dispozitiv de memorie pe picior de egalitate cu datele inițiale și rezultatele intermediare Nimic nu ne împiedică să efectuăm operații aritmetice asupra acestor numere și, prin urmare, să transformăm o comandă în alta Desigur, toate aceste transformări ale comenzilor la o anumită etapă a calculelor sau atunci când se obțin anumite rezultate trebuie furnizate în prealabil de programul însuși (la fel cum statul oricărei organizații publice, printre alte reguli, conține de obicei și reguli pentru schimbarea carta în sine) Program cu transformări Să presupunem că valorile ariei unui cerc trebuie determinate numai pentru unele valori calculate anterior ale razei, de exemplu, cele stocate în celulele de memorie nr - (Fig ) Apoi, ca și înainte, în celula nr punem l, iar în celulele nr și - numere speciale - - - și - - - , al căror sens va fi clarificat mai târziu Vom efectua calcule conform următorului program: Matematica învață să prezică și să gestioneze Număr de comandă Cod de comandă Acțiune de comandă - - - Înmulțirea - - - Înmulțirea - - - Tipărire - - - Adăugare - - - Comparaţie - - - Oprire La prima comandă, se calculează pătratul primei valori a razei (din celula nr ), care este apoi înmulțit cu n la a doua comandă La a treia comandă, valoarea calculată a ariei cerc este introdus în tabelul cu rezultatele finale Acum trebuie să repetați aceleași operațiuni, dar cu o nouă valoare a razei stocată nu în celula a -a, ci în a -a celulă Pentru a face acest lucru, ar fi posibil să includeți în program ca o a patra comandă - - - (pătrat noua valoare a razei) urmată de repetarea celei de-a doua și a treia comenzi fără modificare Apoi ar trebui să urmeze comanda - - - (la pătratul valorii razei din celula # ) și așa mai departe Cu un număr mare de valori diferite ale razei, programul ar fi foarte greoi Este ușor de observat că comenzile nou introduse - - - , - - - , pot fi obținute de la prima comandă - - - prin adăugarea secvenţială a numărului - - - la acesta stocat în celula numărul : - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - etc Astfel, prin operații aritmetice asupra numărului care reprezintă comanda, se poate efectua o modificare sistematică a adreselor acesteia (în acest caz, prima și a doua) și, dacă este necesar, codul de acțiune O astfel de operațiune de schimbare a adresei (numită redirecționare) este efectuată doar de a patra comandă a programului în cauză În acest caz, numărul care reprezintă noua comandă (redirecționată) este trimis către aceeași celulă numărul în care a fost stocată comanda originală (comanda redirecționată ar putea fi plasată într-o altă celulă de memorie) La a cincea comandă, comanda redirecționată (numărul) din celula nr este comparată cu comanda - - - , introdusă special pentru aceasta în celula nr În timp ce prima și a doua adresă ale comenzii redirecționate sunt nu mai mult de (nu toate sunt stocate în celule Nr - ), conform comenzii de comparare, se face o revenire la începutul programului, adică la executarea primei comenzi redirecționate Când toate valorile razei sunt epuizate, comanda va lua forma - - - , adică va depăși numărul din celula nr , iar la comanda de comparare, mașina va trece la executarea următoarei (a șasea) comenzi, care înseamnă oprire Versatilitatea mașinii După cum sa menționat deja, transformarea unui program în timpul execuției sale, împreună cu repetarea periodică a părților sale și a altor metode, extinde nemăsurat capacitățile unui computer, permițându-i să rezolve chiar și cele mai complexe probleme ale matematicii superioare, deși dispozitivul aritmetic a mașinii este capabilă să efectueze doar patru operații aritmetice și câteva logice simple operații Secretul mașinii de calcul moderne nu constă în elementele sale, oricât de minunate ar părea, ci în interconectarea lor foarte flexibilă și complexă, care se schimbă cu viteza fulgerului în conformitate cu un program dat Prin introducerea diferitelor programe într-una și aceeași mașină, se poate face ca aceasta să rezolve o mare varietate de probleme din domeniile muncii mentale care sunt foarte îndepărtate unul de celălalt În funcție de program, aceeași mașină este capabilă să calculeze traiectoria unei nave spațiale, să prezică vremea, să joace șah, să conducă un nod feroviar și să traducă cărți din engleză în rusă Acesta este ceea ce face din mașina electronică un mijloc universal de automatizare a muncii mentale, un mijloc fără de care ritmul rapid al progresului științific și tehnologic atât de caracteristic epocii noastre nu ar fi posibil Datorită utilizării mașinilor electronice, este posibil să se separe procesul creativ de găsire a principiilor generale pentru rezolvarea unei anumite probleme de implementarea minuțioasă și mecanică a acestor principii Cu cât ponderea muncii mentale mecanice va fi alocată mașinilor mai mare, cu atât mai mult timp și efort cercetătorul va putea să dedice creativității cu adevărat științifice După cum s-a dovedit, compilarea programelor de calcul include, de asemenea, o parte considerabilă de operații formale, mecanice Programator Calculatoare electronice împletit limba de pământ coasă Zopf Landzunge Sense tresse langue de terre faux nu trebuie doar să venim cu o schemă generală (sau schemă logică) pentru rezolvarea problemei (care este un act de creativitate), ci și să descriem minuțios în toate detaliile toate etapele succesive ale mașinii (pentru care este suficient) doar pentru a respecta anumite reguli cu acuratețe pedantă) Pentru a accelera, este firesc să separați aceste două sarcini care sunt de natură diferită: lăsați căutarea creativă a unui circuit logic unei persoane și atribuiți munca mecanică a unui program detaliat de comenzi mașinii electronice în sine În acest scop, au fost compilate așa-numitele programe de programare, pe baza cărora computerul însuși convertește automat circuitul logic introdus de o persoană într-un program detaliat Astfel, cantitatea de muncă a programatorului este redusă de multe ori Schema logică a programului este scrisă de o persoană nu sub forma unei secvențe de "comenzi" deja familiare nouă, ci într-un "limbaj" mai familiar și mai concis al simbolismului matematic, adică prin formule obișnuite cu doar un stil ușor modificat cu explicații suplimentare separate Dacă aparatul nu are o tastatură specială pentru introducerea simbolurilor și literelor matematice, fiecare dintre aceste caractere este precodat manual cu un număr Se lucrează mult pentru a crea un limbaj de programare universal prin care toată lumea ar putea (după cea mai scurtă pregătire) să scrie în mod independent scheme logice de programe, destul de potrivite pentru introducerea lor directă într-o mașină (prevăzută cu o dată pentru totdeauna) program de programare instalat) Acest lucru ar elimina complet procesul ineficient de programare manuală Una dintre variantele unei astfel de limbi universale este cunoscută sub numele condiționat "Algol" O altă metodă utilizată pe scară largă pentru a economisi muncă și timp în programare este utilizarea unei biblioteci de rutine standard O astfel de bibliotecă stochează pre-compilate Orez Ce înseamnă "împletitură"? programe pentru o varietate de calcule întâlnite în practică Printre acestea pot fi, de exemplu, soluția unei ecuații cubice sau calculul unei integrale definite Când se întâlnește un astfel de calcul în rezolvarea unei anumite probleme, mașina în sine "scrie" secvența de comenzi necesare pentru aceasta din bibliotecă, doar o mențiune laconică a acestui lucru în locul potrivit în programul principal pentru rezolvarea problemei în cauză E deajuns Această metodă crește semnificativ și productivitatea în programare Fără o automatizare extinsă a programării, soluționarea foarte multor probleme importante pe mașinile electronice ar fi practic imposibilă, deoarece compilarea programelor corespunzătoare ar necesita prea mult timp Universalitatea computerelor electronice indică faptul că chiar și cele mai diferite tipuri de muncă mentală pot fi descompuse în aceleași pași elementare, dar doar situate într-o secvență diferită și efectuate pe un material sursă diferit Această împrejurare face posibilă o abordare unificată a problemei automatizării tuturor tipurilor de muncă psihică Studiul acelor modele generale de automatizare a muncii mentale care nu depind de caracteristicile specifice ale diferitelor sale tipuri este una dintre sarcinile foarte importante și interesante ale tinerei științe a ciberneticii (vezi articolul "Ce este cibernetica?") Pentru a arăta vizual universalitatea computerului electronic și unitatea tipurilor de muncă mentală, care sunt foarte diferite în natură, să încercăm să explicăm cel puțin pe scurt modul în care mașina "reușește" să traducă cărți dintr-o limbă în alta Traducere automată Textul în limba engleză pentru traducere este introdus într-un dispozitiv de memorie, fiecare literă fiind reprezentată de o anumită combinație de impulsuri electrice În plus, în memoria mașinii sunt înregistrate un dicționar, tabele gramaticale și un program de traducere automată În primul rând, aparatul caută în dicționar fiecare cuvânt englezesc echivalentul său rus Pentru ea, acest lucru nu este mai greu decât de găsit în trigo- Matematica învață să prezică și să gestioneze tabel nemetric pentru un unghi dat, valoarea cosinusului acestuia Dar dificultăți foarte semnificative apar în acest caz atunci când același cuvânt englezesc, cum ar fi, de exemplu, cuvântul rusesc "kosa" (Fig ), are mai multe semnificații diferite De obicei, traducătorul alege unul dintre aceste semnificații, cel mai potrivit ca semnificație, în timp ce mașina poate fi condusă doar de reguli formale care trebuie date în prealabil Orez Analiza cuvântului talu Prin urmare, pentru orice cuvânt cu mai multe valori din dicționarul mașinii, nu se oferă o traducere, ci o comandă de legătură - pentru a analiza acest cuvânt folosind un program special Acest program este o succesiune de întrebări, răspunsurile la care vă permit să dezvăluiți sensul cuvântului Vom arăta cum se face acest lucru folosind exemplul cuvântului englezesc talu Când acest cuvânt apare într-o propoziție, mașina îl sare mai întâi și le traduce pe toate celelalte Dar apoi ea revine neapărat la cuvântul talu și trece la execuția secvențială a comenzilor programului pentru analiza acestuia (Fig ) Prima comandă a acestui program este de a verifica cuvântul anterior pentru a vedea dacă este cuvântul cum Dacă da, mașina dă traducerea "cât", deoarece combinația how talu are întotdeauna exact acest sens Dacă nu, aparatul trece la următoarea verificare: cuvântul anterior nu este cuvântul ca Dacă da, traducerea va fi "aceeași", deoarece acesta este sensul combinației ca talu Dacă nu, mașina trebuie să verifice dacă cuvântul anterior este o prepoziție, iar următorul este un substantiv Numerele perfecte Numărul este divizibil prin el însuși, precum și cu , și , cu = - - - Numărul are cinci divizori în afară de el: , , , și și, în mod similar, = + - - - - - Desigur, nu orice număr natural este egal cu suma tuturor divizorilor săi, excluzându-se pe el însuși Numerele care au această proprietate au fost numite perfecte de către matematicienii Greciei antice Fiecare astfel de număr este notat cu simbolul Vl, unde n este numărul numărului perfect Apoi primul, cel mai puțin perfect număr Vi= Poate de aceea locul al șaselea a fost considerat cel mai onorabil la sărbătorile vechilor romani Al doilea cel mai înalt număr perfect Vg= Unele societăți învățate și academii ar fi trebuit să aibă de membri Aproape până în zilele noastre, această tradiție a supraviețuit, venind din epoci îndepărtate La Roma, în , în timpul lucrărilor subterane, au fost descoperite sediul uneia dintre cele mai vechi academii: sala și în jurul ei de camere - doar numărul membrilor academiei Lev Nikolaevici Tolstoi de mai multe ori s-a "lăudat" în glumă că data nașterii sale ( august conform calendarului de atunci) era un număr perfect Anul nașterii lui Lev Tolstoi ( ) este și el un număr interesant: ultimele două cifre ( ) formează un număr perfect; dacă schimbi două numere, primești V = , al patrulea număr perfect Al treilea număr perfect este V = , unde = + + + + + + + + + Primele patru numere perfecte: , , , - au fost descoperite acum de ani Al cincilea număr perfect V = - a fost descoperit acum doar de ani În prezent, au fost înregistrate până acum de numere perfecte, iar începând cu al treisprezecelea, toate au fost descoperite cu ajutorul calculatoarelor electronice De exemplu, al optsprezecelea număr perfect are de cifre și arată astfel: V = ( - ) Găsit în V = ,I I ( I I - ), care este încă cel mai mare număr perfect Calculatoare electronice O astfel de verificare este ușor de implementat, deoarece majoritatea cuvintelor propoziției au fost deja traduse, iar traducerea conține toate informațiile gramaticale necesare, care sunt scrise împreună cu cuvintele în sine din dicționar Dacă răspunsul este pozitiv (da), aparatul va trebui să înregistreze traducerea ♦ multe, dacă răspunsul este negativ (nu), "multe" Este deosebit de semnificativ aici faptul că în primul caz cuvântul "mulți" este un adjectiv cu o terminație moale, iar în al doilea ("multe") este un adverb invariabil Când toate traducerile pentru toate cuvintele (inclusiv polisemantice) sunt găsite și fixate în dispozitivul de stocare, aparatul începe să le aranjeze în conformitate cu regulile gramaticale ruse În special, adjectivul "mulți" trebuie pus în cazul potrivit, gen și număr Genul, cazul și numărul unui adjectiv sunt de obicei determinate de substantivul rus în fața căruia se află La rândul său, genul substantivului rus a fost scos din dicționar în timpul traducerii, numărul a fost determinat la sfârșitul cuvântului englezesc, iar cazul a fost clarificat în timpul analizei prin prepoziția sau verbul anterioară Pe baza acestor date, aparatul înlocuiește cuvântul "multe" cu terminația "-y" din cuvântul "multe" cu un altul, care este preluat din tabelele gramaticale pentru adjectivele cu terminații soft (asemenea tabele, ca un dicționar, sunt, de asemenea, stocate în memoria mașinii) Următorul pas implică procesarea traducerii conform regulilor de sintaxă și determinarea ordinii cuvintelor După finalizarea sintezei propoziției din rusă, traducerea este transferată pe dispozitivul de ieșire, care o tipări pe hârtie cu litere rusești (dacă aparatul nu a găsit niciun cuvânt englezesc în dicționarul său, îl imprimă în textul de traducere în latină) litere) Până acum, traducerea automată a cărților nu și-a găsit aplicație practică - este nevoie și de mai multe lucrări preliminare, care pot fi realizate numai prin eforturile comune ale filologilor, matematicienilor și inginerilor Cu toate acestea, succesul chiar și al primelor experimente, deși încă primitive, în această direcție confirmă încă o dată că domeniul de aplicare al calculatoarelor electronice nu se limitează doar la calcule matematice Calculatoarele electronice trebuie să fie, fără îndoială, printre cei mai importanți factori ai progresului științific și tehnologic Soluții la p etc Desigur, k poate fi dat și ca fracție și ka și răspunsuri Fie o fracție și cealaltă ~b ' valori, de exemplu, pentru k - P ' apoi prin condiție obținem: a b - sau - ^ = ^( f £') a- k- Unde stabilind k = , obținem: - A b - și, prin urmare Presupunând k = , obținem: a ^ b ~ , și, prin urmare Matematica învață să prezică și să gestioneze Ce este cibernetica Sistem de control Unul dintre cele mai importante concepte ale științei moderne este conceptul de sistem de control Întâlnim diverse sisteme de control în tehnologie, în lumea vegetală și animală, în societatea umană Un exemplu de sistem de control tehnic este un controler primitiv al nivelului de apă cu plutitor (Fig ) Sarcina sa este de a menține un nivel constant de lichid în vas Regulatoarele de acest tip sunt utilizate, de exemplu, în cele mai simple cazane de abur În acest exemplu, sistemul de control constă dintr-un flotor, o pârghie și un dop Acest sistem conține toate caracteristicile principale ale sistemelor de control mult mai complexe Într-adevăr; oricare dintre ele trebuie să aibă în primul rând un element sensibil, sau un dispozitiv de intrare (în acest caz, un float), cu ajutorul căruia primește informații, sau, după cum se spune de obicei, informații despre starea obiectului de control (în acest caz, un vas cu lichid) În plus, sistemul de control trebuie să conțină un dispozitiv care convertește informațiile care sunt pe jumătate neagră din obiectul de control folosind un element sensibil O pârghie poate fi considerată un convertor de informații similar În sfârșit, sistemul de control trebuie să poată influența obiectul de control cu ajutorul unui actuator (dispozitiv de ieșire) În exemplul nostru, un astfel de mecanism este un dop care închide capătul țevii În tehnologia modernă întâlnim sisteme automate care sunt incomparabil mai complexe decât cel descris Sistemele de control biologic sunt și mai complexe, iar primul loc între ele este ocupat de sistemul nervos uman, creierul său Ca și sistemele tehnice de control, și sistemul nervos uman are și elemente senzoriale (terminațiile nervoase din organele de simț), un actuator (terminațiile nervoase care controlează mușchii) și un convertor de informații (sistemul nervos însuși) Și cum sunt aranjate sistemele de control în societatea umană? Luați, de exemplu, managementul economic Elementul sensibil al sistemului este aparatul contabil primar, care colectează diverse informații despre starea economiei naționale Transformarea informațiilor colectate și elaborarea deciziilor corespunzătoare se realizează în Comisia de Stat de Planificare, ministere etc Există, de asemenea, un aparatul executiv la întreprinderi care pune în aplicare deciziile luate Toate exemplele de mai sus arată că, în ciuda diferențelor fundamentale care există în diferite sisteme de control, toate au ceva în comun Studiul legilor generale pe baza cărora funcționează sistemele de control este subiectul unei științe speciale - cibernetica Termenul ♦ cibernetică provine din cuvântul grecesc antic cybernetes (timonier) și amintește că cibernetica este știința controlului, sau, mai exact, știința legilor generale ale transformării informațiilor în sistemele de control Acest termen a fost folosit pentru prima dată în de către fizicianul francez A Ampère, care a numit cibernetica știința conducerii societății care nu exista la acea vreme În , cuvântul "cibernetică" a fost dat științei generale a managementului, care a apărut ulterior ca o disciplină științifică independentă (crearea sa este asociată cu numele omului de știință american N Wiener) Apariția ciberneticii este rezultatul dezvoltării anterioare a științei și tehnologiei Fundamentul ciberneticii este matematica modernă, domeniile ei în dezvoltare rapidă, cum ar fi algebra, teoria informației, teoria algoritmilor, teoria deciziei optime, teoria cozilor de așteptare, cercetarea operațională etc În prezent, cibernetica este baza teoretică pentru automatizare și, în principal, pentru automatizarea multor tipuri de activitate mentală Desigur, există diferențe calitative profunde între sistemele tehnice și biologice și cu atât mai mult între ele și sistemele de control din societatea umană Prin urmare, alături de cibernetică, există ramuri ale științei care studiază caracteristicile diferitelor tipuri de sisteme de control Acestea includ automatizarea tehnică, fiziologia activității nervoase superioare și un grup mare de științe sociale (sociale) Natura aplicată a ciberneticii se exprimă în aplicarea ei la cele mai diverse obiecte de cercetare din lumea reală Astfel, cibernetica economică se confruntă cu sarcina de a aplica în economie legile generale ale sistemelor de control; biocibernetica studiază organismele vii, gândirea umană, este angajată în crearea unui model de inteligență sau minte; cibernetica tehnică studiază proiectarea sistemelor complexe - calculatoare, sisteme informatice etc Această aplicare a ciberneticii, la rândul său, aduce la viață noi întrebări teoretice, al căror studiu este esența ciberneticii teoretice Ce este cibernetica Orez Orez Informații și codificare O componentă importantă a ciberneticii este așa-numita teorie a informațiilor Studiază diverse forme de reprezentare și transmitere a informațiilor atât într-o formă abstractă (abstractă), cât și în raport cu sistemele de control specifice Informația poate fi prezentată sub două forme - continuă și discretă, adică discontinuă În primul caz, informațiile sunt prezentate sub formă de cantități fără probleme, în continuă schimbare De exemplu, atunci când se transmite vorbire prin radio sau telefon, sunetele sunt reprezentate ca mărimi electrice care variază ușor - tensiune sau curent La transmiterea aceluiași discurs prin telegraf, folosind codul Morse, sau la scrierea lui pe hârtie, natura reprezentării se schimbă, informațiile sunt împărțite în porțiuni separate: puncte și liniuțe, litere ale alfabetului; trecerile de la o portiune la alta se fac prin salturi Aceasta este deja o formă discretă de prezentare a informațiilor La nivelul actual de dezvoltare a ciberneticii, forma discretă de reprezentare a informaţiei a devenit deosebit de importantă Se dovedește că informațiile date într-o formă continuă pot fi reprezentate într-o formă discretă cu orice precizie predeterminată Mai mult, ca porțiuni separate de informații, orice numărul necesar de pictograme (litere generalizate), numit de obicei alfabet abstract Este important doar ca acest alfabet să conțină mai mult de o literă generalizată Procesul de prezentare a informațiilor ca litere succesive ale unui alfabet abstract se numește codificare De exemplu, luați în considerare procesul de codificare a informațiilor conținute în Fig (alfabetul abstract este format din două litere generalizate - și ) Să împărțim imaginea în dreptunghiuri, ale căror dimensiuni depind de acuratețea cu care dorim să prezentăm informațiile Să fim de acord să notăm fiecare dreptunghi cu zero dacă mai mult de jumătate din aria lui nu este înnegrită, iar cu unul în caz contrar Apoi, rulând toate dreptunghiurile de-a lungul liniilor de la stânga la dreapta și liniile de sus în jos, obținem următorul cod discret pentru desenul nostru: Desigur, o astfel de reprezentare descrie modelul cu puțină acuratețe Cu toate acestea, împărțind imaginea într-un număr suficient de mare de dreptunghiuri, putem obține o precizie ridicată a descrierii Procesul invers de recreare a codului dat a modelului original, adică restabilirea formei originale a informațiilor din codul său discret, se numește decodare Teoria informației a dezvoltat nu numai modalități de codificare a diferitelor mesaje, ci și modalități de cuantificare a informațiilor pe care le conțin Matematica învață să prezică și să gestioneze Teorie mitraliere Problemele de codificare și decodificare, precum și alte probleme, apar în primul rând în dezvoltarea dispozitivelor de intrare și de ieșire ale sistemelor de control Baza teoretică a dispozitivelor de conversie a informațiilor este o secțiune a ciberneticii moderne - teoria automatelor Obiectul principal de cercetare al acestei teorii este automatul, proprietățile sale, structura, designul, precum și modalitățile de conversie a informațiilor folosind automate Teoria automatelor este strâns legată de teoria algoritmilor, iar conceptul de automat în sine se bazează pe conceptul matematic de algoritm Un algoritm este un sistem finit de reguli prin care informațiile discrete sunt transformate Tu, fără să știi, te-ai familiarizat cu conceptul de algoritm la școală Din cursul algebrei, de exemplu, sunt bine cunoscuți algoritmi (reguli) pentru rezolvarea ecuațiilor pătratice, sistemele de ecuații liniare, deschiderea parantezelor și reducerea termenilor similari în expresii literale etc Dar algoritmii sunt folosiți pe scară largă și în afara matematicii Dacă formulăm toate regulile pe care le folosește un traducător experimentat pentru a traduce, să zicem, din engleză în rusă, nu vom obține nimic mai mult decât un algoritm de traducere engleză-rusă Dacă regulile elementare ale unui joc de șah sunt completate cu un sistem de reguli strategice care permit găsirea singurei, cele mai bune (din punctul de vedere al sistemului dat de reguli) mișcări în fiecare poziție, obținem un algoritm pentru jocul de șah Teoretic, aproape orice fel de activitate mentală umană poate fi redusă la executarea unui algoritm sau altuia Dar, în practică, găsirea regulilor care compun acești algoritmi este o sarcină foarte dificilă și consumatoare de timp Sistemul algoritmic include: o metodă de specificare a informațiilor, un set de operații (tehnici) elementare, reguli de construire a algoritmilor din algoritmi elementari Pentru cibernetică, două rezultate obținute în teoria algoritmilor sunt deosebit de importante Prima, universalitatea sistemelor algoritmice, constă în faptul că orice algoritm poate fi scris într-un sistem algoritmic dat, adică poate fi reprezentat ca o succesiune finită de operații (tehnici) elementare Așa cum moleculele diferitelor substanțe sunt alcătuite din atomi, sau așa cum cuvintele sunt alcătuite perfect din aceleași litere conținut diferit și orice algoritm poate fi compus prin combinarea operațiilor algoritmice elementare Al doilea rezultat important este că există așa-numitele probleme nerezolvabile din punct de vedere algoritmic, adică probleme care necesită un număr infinit de tehnici diferite pentru a le rezolva Și orice algoritm include în mod necesar doar un număr finit de trucuri, deși, poate, un număr foarte mare Deci, de exemplu, se poate construi un algoritm pentru demonstrarea oricărei teoreme din geometria elementară (care nu folosește conceptul de limită) În același timp, s-a dovedit că pentru teoria numerelor (care stabilește proprietățile numerelor întregi) un astfel de algoritm nu poate fi construit, nu există Sarcina principală a teoriei automatelor este dezvoltarea metodelor de creare a convertoarelor de informații pentru implementarea diverșilor algoritmi, de exemplu, mașini pentru monitorizarea și controlul proceselor de producție din diverse industrii, pentru traducerea automată dintr-o limbă în alta, pentru jocul de șah etc Dacă există sisteme algoritmice universale, atunci, în principiu, este posibil să se construiască convertoare universale de informații capabile să implementeze orice algoritm Convertoare universale similare au fost deja construite și funcționează cu succes Acestea sunt așa-numitele computere digitale electronice universale (ECVM) Aceste mașini sunt numite computere digitale deoarece primul lor scop a fost implementarea algoritmilor de calcul Informațiile cu care se ocupau erau digitale, adică un set de numere Astfel de mașini sunt echipate cu așa-numitele dispozitive de memorie (memorie) care le permit să "amintească" atât informațiile care sunt procesate, cât și programul mașinii, adică un algoritm scris în coduri condiționate pe care mașina trebuie să le implementeze Pentru a schimba programul, nu este necesar să refaceți mașina, este suficient să treceți prin dispozitivul de intrare un set de carduri de hârtie cu găuri perforate în locurile potrivite - cărți perforate sau o bandă cu găuri - bandă perforată Acesta este modul în care un nou program este introdus în mașină, setându-l pentru un nou tip de lucru Acest lucru deschide oportunități largi pentru automatizarea activității mentale umane, este suficient să găsiți un algoritm care descrie un anumit tip de astfel de activitate, să îl traduceți într-un program sau, după cum se spune, să îl programați și să îl introduceți într-o mașină Ce este cibernetica Orice algoritm poate fi programat pe o mașină universală și, deoarece mașina este mult mai rapidă și mai precisă decât un om, de obicei realizează un anumit algoritm mult mai bine decât acesta Prin urmare, este clar ce mare importanță practică are cibernetica în automatizarea unor astfel de tipuri de activitate mentală, în cazul în care o persoană nu este deja capabilă să facă față procesării informațiilor într-un timp rezonabil, de exemplu, în calculele științifice și de inginerie Tehnologia de calcul în economia națională În multe ramuri ale științei și tehnologiei moderne, precum fizica atomică sau tehnologia rachetelor, sunt rezolvate probleme care necesită calcule constând în multe miliarde de operații aritmetice Chiar și cu ajutorul dispozitivelor de calcul cu tastatură, o persoană reușește, în medie, să efectueze doar două operații aritmetice pe numere cu mai multe cifre pe minut Și pentru a efectua un miliard de operații ar fi nevoie de o mie de ani de muncă continuă fără somn și odihnă! În același timp, o mașină digitală electronică modernă, de exemplu, BESM- , care efectuează milion de operații aritmetice pe secundă, va face față acestei lucrări într-un sfert de oră! Cu o astfel de creștere a productivității muncii, devine posibil să se rezolve probleme care anterior erau inaccesibile oamenilor Automatizarea calculelor este necesară nu numai în cele mai recente domenii ale științei și tehnologiei De exemplu, în meteorologie, numai datorită automatizării este posibilă efectuarea calculelor complexe necesare pentru compilarea prognozelor meteo în timp În proiectarea tehnică, introducerea automatizării vă permite să treceți de la alegerea celor mai bune modele dintr-un număr relativ mic de opțiuni la alegerea celei mai bune dintre toate opțiunile posibile (așa-numitul design optim) Luați în considerare, de exemplu, problema alegerii celei mai bune opțiuni pentru un proiect feroviar de-a lungul unei anumite rute (cale) Producând o secțiune mentală verticală a terenului de-a lungul traseului, obținem o anumită curbă care înfățișează denivelările reliefului (Fig , p ) De regulă, este imposibil să așezați un drum direct de-a lungul acestui relief: ascensiunile și coborârile se dovedesc a fi prea abrupte și fie va fi imposibil să le depășiți în timpul funcționării unui drum deja construit, fie va fi necesar costuri mari (reducerea vitezei și greutății trenurilor, folosirea mai multor locomotive etc ) Prin urmare, este necesar să nivelați relieful Această aliniere se efectuează pe mai multe repere selectate În exemplul nostru, există doar astfel de puncte (punctele A, B, C, D, E) Fiecare punct, cu excepția celor extreme - A și £, situat la un anumit nivel, poate ocupa de poziții diferite în înălțime Vom avea = de opțiuni diferite de aliniere a terenului Dacă te uiți la ele cu o viteză de două opțiuni pe minut, va dura un an întreg Dacă numărul de puncte crește la , atunci numărul de opțiuni este exprimat de unul urmat de de zerouri, iar numărul de ani necesar pentru a le vizualiza este exprimat de unul urmat de de zerouri În acest caz, este aproape imposibil să vizualizați toate opțiunile nu numai pentru o persoană, ci și pentru computerele electronice Prin urmare, este necesar să se dezvolte metode care să permită reducerea drastică a numărului de opțiuni vizualizate, pentru a elimina grupuri întregi de cele evident proaste Metode de acest fel sunt dezvoltate de o ramură specială a ciberneticii, teoria soluțiilor optime În prezent, au fost dezvoltate o serie de metode pentru rezolvarea problemelor de proiectare, planificare și control optime Pentru a rezolva problemele de proiectare optimă a drumurilor, liniilor electrice etc , metoda analizei secvențiale a opțiunilor este convenabilă Cu ajutorul acestei metode, varianta optimă de nivelare a reliefului pentru așezarea unei căi ferate de câteva sute de kilometri este găsită de un computer de viteză medie ( - mii de operații pe secundă) în - ore Într-o serie de domenii ale tehnologiei, sunt dezvoltate sisteme de algoritmi care permit automatizarea completă a designului multor obiecte complexe Nu mai puțin importantă este planificarea și managementul optim al economiei naționale Aceste întrebări sunt de obicei separate într-o ramură specială a ciberneticii - cibernetica economică Amploarea producției și rata de creștere a economiei naționale în URSS sunt atât de mari încât metodele obișnuite neautomatizate de planificare nu ne mai pot satisface Practica arată că alegerea variantelor optime (cele mai bune) de planuri este deja practic inaccesibilă oricărei echipe umane care nu utilizează mașini digitale electronice Mașinile electronice digitale sunt folosite până acum pentru a rezolva doar planificarea privată și economică Matematica învață să prezică și să gestioneze Orez (vezi pagina ) Variante de transport rațional, calculate de calculator Orez Schema de alegere cea mai bună opțiune proiect de cale ferată sarcinile cerului Așa-numitele probleme de transport (găsirea planurilor de transport cu costuri minime de transport), precum și problemele celei mai bune încărcări a mașinilor-unelte etc , sunt rezolvate cu succes în special prin metode de programare liniară (vezi p ) sunt de obicei estimate la - %, iar în unele cazuri ajung la - % Pe fig prezintă o diagramă a transportului mărfurilor de la fabricile A, B, C, D la depozitele , , , Costul minim de transport depinde de volumul de producție al fiecărei fabrici (numerele din apropierea fabricilor, în mii) de tone), pe capacitatea depozitelor (numerele date despre depozite, în mii de tone), din costul transportului unei unități de marfă de la fiecare fabrică la depozit (numerele de lângă săgeți, în ruble) Liniile roșii indică rutele optime de transport Este nevoie de mult timp pentru a rezolva această problemă în mod obișnuit Ce se întâmplă dacă există mai mulți furnizori și consumatori? Cu ajutorul unui calculator electronic, soluția poate fi găsită în câteva minute Pe ordinea de zi se află acum automatizarea completă nu numai a proceselor de planificare și gestionare a economiei, ci și a proceselor de colectare și sistematizare a informațiilor primare necesare, contabilității și lucrărilor de referință și statistică În acest scop, se creează centre de calcul speciale care au o structură ierarhică, dotate cu mașini electronice digitale puternice și interconectate, precum și cu producție prin canale moderne de comunicare pentru transmiterea rapidă a informațiilor necesare Informațiile care vin de la calculatoarele de nivel scăzut prin canale de comunicație către un computer de nivel superior vor fi procesate și emise în câteva zeci de minute, ceea ce durează acum ani Rezultatele procesate vor fi transferate organizației-mamă (gosplanurile republicilor, de acolo - • către Comitetul de Stat de Planificare al URSS) Dacă în viitor va deveni necesară revenirea la aceste materiale pentru a rezolva o nouă problemă economică, toate informațiile stocate în computerul local pot fi apelate prin sistemul de comunicații și sistemul de mașini care le-au procesat Problema controlului optim al economiei este strâns legată de problema controlului optim al proceselor de producție Astăzi, în multe cazuri, dispecerul sau un grup de dispeceri gestionează acest proces complex într-un mod departe de a fi cel mai bun Faptul este că creierul uman nu are timp să proceseze o cantitate imensă de informații necesare în timp util Doar sistemele de control automatizate, care se bazează pe mașini digitale electronice universale special adaptate pentru control, pot ajuta aici Ele sunt de obicei numite mașini de control universal Aceste mașini sunt echipate cu dispozitive speciale de intrare și ieșire care permit colectarea și eliberarea automată a informațiilor necesare controlului producției Un exemplu de sistem de management al întreprinderii este sistemul de management de la Uzina de televiziune din Lvov, dezvoltat de cercetătorii de la Institutul de Cibernetică al Academiei de Științe a RSS Ucrainei împreună cu specialiștii fabricii Baza tehnică a sistemului automatizat Lvov* este reprezentată de un complex de două calculatoare electronice de tip Minsk- *, dotate cu dispozitive suplimentare, datorită cărora caracteristicile operaționale ale acestora și eficiența complexului în ansamblu sunt semnificativ crescute Mașina elaborează cel mai bun program de lucru pentru toate domeniile de producție, monitorizează respectarea tehnologiei, implementarea programelor și, dacă este necesar, include anumite complexe mecanice În orice moment, puteți obține informații obiective cuprinzătoare despre starea de fapt în atelierele fabricii Toate acestea conduc la un nivel ridicat de profitabilitate a întreprinderii Introducerea sistemului automat Lvov* mărește de trei ori eficiența utilizării investițiilor de capital Mașina de control universal "Dnepr*" este concepută pentru a controla și gestiona procesele de producție din diverse industrii Mașina controlează cu succes topirea oțelului, mașinile de tăiat gaz, producția de produse chimice și petroliere, traficul feroviar în transportul feroviar, producția de celuloză și hârtie și alte procese Ce este cibernetica Mașina este, de asemenea, utilizată pentru a automatiza cercetările științifice și de inginerie, pentru a colecta și prelucra date despre rezultatele experimentelor științifice și de inginerie Astfel, instalarea mașinii Dnepr pe nava de cercetare ♦ Mihail Lomonosov a făcut posibilă prelucrarea rezultatelor studiilor hidrofizice direct în timpul călătoriei, care obișnuia să dureze luni și chiar ani de muncă după încheierea expediției Pentru a controla procesele de producție pe distanțe considerabile, pot fi folosite calculatoare electronice digitale instalate în centre de calcul din alt oraș Dar crearea mașinilor de control rezolvă doar pe jumătate problema controlului automat al proceselor de producție Nu mai puțin decât este important să se rezolve problema algoritmizării, adică să se găsească algoritmi eficienți pentru gestionarea proceselor de producție Cibernetica tehnică este angajată în construirea unei teorii generale a controlului obiectelor tehnice (industriale) Mașina inteligentă este un asistent fidel al omului Algoritmizarea proceselor de producție este de obicei extrem de laborioasă, iar datorită îmbunătățirii continue a tehnologiei, este necesară schimbarea și îmbunătățirea frecventă a algoritmilor de control Prin urmare, ei încearcă să folosească din ce în ce mai multe astfel de sisteme care se pot îmbunătăți singure Matematica învață să prezică și să gestioneze Importanța sistemelor de auto-îmbunătățire este deosebit de mare în rezolvarea uneia dintre cele mai fascinante probleme ale ciberneticii - problema modelării proceselor care au loc în creierul uman Faptul este că creierul uman este un sistem de auto-îmbunătățire foarte complex și, în multe privințe, remarcabil de bine organizat Posibilitățile creierului sunt ilustrate clar printr-un astfel de exemplu Dacă arătați unei persoane care anterior habar nu avea despre numărul de etaje de case, desene cu case cu un etaj și cinci etaje, mai târziu poate clasifica corect imaginile care nu i-au fost încă arătate, de exemplu, cu două etaje , case cu trei etaje etc Aceasta înseamnă că o persoană a dezvoltat o idee destul de corectă a caselor cu mai multe etaje Cu alte cuvinte, în exterior, o persoană se adaptează relativ simplu la recunoașterea oricărei clase de imagine (în cazul nostru, desene de case cu un număr diferit de etaje) Pentru a simula această capacitate a creierului în cibernetică, au fost construiți mulți algoritmi diferiți și au fost efectuate experimente Într-un număr de cazuri, acestea au servit drept bază pentru rezolvarea problemelor practice de automatizare a proceselor de recunoaștere a imaginilor vizuale, precum și a vorbirii umane Cu toate acestea, doar primii pași au fost făcuți în direcția recunoașterii automate a vorbirii: aparatul recunoaște doar câteva zeci de cuvinte pronunțate de voci diferite în condiții diferite Predarea mașinilor să recunoască tipare vizuale și alte modele este doar prima sarcină relativ ușoară în modelarea proceselor de gândire Este mai dificil să modelezi gândirea logică, procesul de învățare a unei limbi și să modelezi procesele de creativitate În domeniul gândirii logice, în primul rând, sunt modelate diverse sisteme care permit demonstrarea automată a teoremelor din unele domenii ale matematicii în care vorbim despre demonstrarea automată nu numai a teoremelor care sunt incluse în manuale, ci și a unora noi, încă necunoscute omului Semnificația unei astfel de automatizări este enormă: folosind viteza și funcționarea fără erori chiar și a mașinilor digitale electronice universale moderne, relativ mai puțin perfecte, va fi probabil posibil în viitorul apropiat să se demonstreze teoreme complexe care sunt ♦ inaccesibile omului neînarmat minte Aici apare deja întrebarea despre utilizarea automatizării pentru dezvoltarea științei în sine În viitor, mașinile cibernetice vor fi asistenți indispensabili pentru oameni nu numai în demonstrarea noilor teoreme, ci și în generalizarea rezultatelor observațiilor, în construirea de noi teorii fizice și de altă natură etc Deja acum, pe lângă faptul că ajută la calcule și procesări complexe date experimentale, mașinile încep să fie folosite pentru referințe de automatizare și lucrări de informații și bibliografice, care necesită mult timp din partea oamenilor de știință În principiu, este posibil să se acumuleze informații științifice nu numai în biblioteci, ci și în memoria electronică a mașinilor cibernetice din centrele de informare speciale De la aceste centre se va putea primi rapid informațiile necesare, un conținut succint sau complet al unui articol științific etc Un loc important în creativitatea științifică va fi ocupat și de traducerea automată dintr-o limbă în alta, abstractizarea și rezumarea automată a articolelor etc În aceste scopuri, unul sau altul sistem de cunoștințe despre limbile umane trebuie să fie încorporat în mașină La început, acest sistem include de obicei doar vocabularul și regulile gramaticale necesare Cu toate acestea, în principiu, nimic nu împiedică mașina să învețe sensul frazelor introduse în ea Experimente de acest fel au fost efectuate la Academia de Științe a RSS Ucrainei Mașina digitală electronică universală, care funcționează în așa-numitul mod de învățare, a fost instruită să facă distincția între fraze semnificative, Ce este cibernetica Orez (vezi pagina ) BESM- Orez Computer "Minsk- " (figura de sus) ECVM "Dnepr- " (figura de jos) alese aleatoriu din de cuvinte, dintre cele fără sens Este important de subliniat că mașina nu a "învățat pe de rost" expresiile introduse în ea de "profesor", ci a creat noi concepte, a pus întrebări "profesorului" și, în modul de examen, a distins sensul "nu" doar acele fraze care i-au fost comunicate de către "profesor", dar și absolut noi pentru ea Apare o întrebare relevantă și acută: este posibilă automatizarea proceselor de creativitate în sine? Despre creativitatea științifică am vorbit deja mai sus Este necesar doar să se determine: nu va trebui programatorul să depună mai mult efort pentru compilarea unui program decât pentru rezolvarea directă a problemei conținute în program? Să luăm în considerare un exemplu simplu Să presupunem că un programator nu știe cum se rezolvă ecuațiile pătratice, dar poate verifica dacă un anumit număr este o rădăcină a unei anumite ecuații pătratice În acest caz, el poate crea fără prea multe dificultăți un program în care mașina va încerca să rezolve ecuații patratice folosind diverse formule, trecând secvențial prin toate astfel de formule - de la mai simple la mai complexe Mai mult, fiecare astfel de încercare va fi verificată prin înlocuirea rădăcinilor determinate de formula testată în ecuația dată (sau în mai multe ecuații date) În caz de eșec, mașina ar trebui să construiască automat următoarea formulă și să o încerce - și așa mai departe până când următoarea încercare va duce la succes Datorită vitezei uriașe de lucru, mașina va găsi rapid formula necesară Pentru probleme mai complexe, enumerarea simplă poate să nu aibă succes Cu toate acestea, de regulă, datorită vitezei mari de acțiune, mașina poate rezolva problemele corespunzătoare cu ajutorul unor metode mai simple decât cele care ar fi necesare în acest scop de către o persoană Prin urmare, elaborarea unui program pentru rezolvarea chiar și a unei singure probleme de natură creativă se poate dovedi a fi o chestiune mai simplă decât rezolvarea directă a problemei în sine În realitate însă, situația este facilitată și mai mult de faptul că programul compilat este folosit pentru a rezolva toate problemele de același tip Posibilitățile de automatizare a proceselor creative nu se limitează doar la științele exacte Chiar și acum, când cibernetica face primii pași timizi aici, au fost efectuate experimente de succes pentru a automatiza creativitatea muzicală; mașinile compun poezie (deși încă proaste), joacă șah etc În fiecare zi, înainte de automatizarea proceselor creative, tot mai multe noi și noi orizonturi Cu toate acestea, desigur, o astfel de automatizare este departe de a fi atât de necesară în toate domeniile ca în procesele de creativitate științifică Deși astăzi încep deja să aplice metode matematice pentru studiul operelor de artă, cu greu se poate vorbi de necesitatea automatizării creativității literare sau muzicale În plus, poeziile poeților electronici în viitorul apropiat este puțin probabil să reușească să depășească adevăratele capodopere poetice De un interes deosebit sunt relațiile dintre cibernetică și biologie și medicină Cibernetica oferă biologilor noi metode de cercetare Mașinile digitale electronice universale fac posibilă simularea proceselor de evoluție și selecție naturală, automatizarea procesului de identificare a bolilor în funcție de caracteristicile acestora și simulează mecanismul apariției reflexelor condiționate și a altor tipuri de activitate a creierului animal și chiar a creier uman În medicină, un medic cercetător sau medic curant va putea obține informații despre starea pacientului, date selective din istoricul medical, un certificat de eficacitate a complexului de tratament în raport cu un grup mare de pacienți similari dintr-un centru medical de informare echipat cu un calculator digital Astfel de centre vor fi create în multe orașe ale țării noastre Biologia, la rândul său, furnizează ciberneticii idei noi cu privire la crearea de mașini care Matematica învață să prezică și să gestioneze Calculator digital "Mir- " care vor aborda proprietăţile creierului într-o măsură mult mai mare decât cele existente în prezent Cibernetica își îmbunătățește constant baza tehnică Mașinile cu tuburi voluminoase și nesigure au fost înlocuite cu mașini care foloseau semiconductori și elemente magnetice Succesele fizicii moderne au făcut posibilă trecerea la următorul pas: trecerea la elemente extrem de miniaturale folosind pelicule subțiri, circuite solide etc Mașinile din generația a patra vor fi construite pe așa-numitele LSI - circuite integrate mari Într-o astfel de schemă, al cărei volum este fracțiuni de centimetru cub, poate fi plasat un bloc de mașini, care a ocupat un întreg dulap în mașinile de prima generație Mașinile vor deveni extrem de fiabile, mici, relativ ieftine și ușor de operat Evoluția bazei tehnice a computerului digital a dus la schimbări fundamentale în organizarea sa logică Aparatul primește și procesează un flux puternic de informații, ceea ce economisește mii de ani de muncă umană Când lucrați cu mașina, se practică multiprogramarea - soluția simultană a unui număr mare de sarcini atribuite computerului, iar aceasta, la rândul său, duce la o încărcare mai completă a echipamentului Se intampla si îmbunătățirea continuă a structurii logice a mașinilor, creșterea vitezei de acțiune a acestora și a cantității de memorie Odată cu aceasta, sunt dezvoltate metode pentru construirea de noi mașini care copiază nu numai funcții, ci și unele detalii ale structurii interne a creierului uman Problema comunicării om-mașină este rezolvată cu succes Au fost dezvoltate un număr mare de limbaje universale și specializate pentru lucrul cu o mașină, ceea ce facilitează pentru o persoană să scrie sarcinile inițiale pentru aceasta Nu numai un matematician-programator ar trebui să lucreze cu mașina, ci și un inginer Deci, de exemplu, pe mașina Prominy, orice inginer poate programa cu ușurință sarcini simple Pentru a rezolva o gamă largă de probleme de inginerie, mașina cu semiconductor de dimensiuni mici Mir este convenabilă Noua mașină din această serie "Mir- " este și mai convenabilă în funcționare O inovație tehnică a fost introdusă în designul său - un ecran cu un creion ușor Operatorul, văzând câmpul de lucru al mașinii pe ecran, poate face corecturi cu un creion ușor direct într-o anumită secțiune a programului Toate acestea conferă o flexibilitate deosebită procesului de calcul, capacitatea de a interveni în procesul de calcul și de a da mașinii instrucțiunile necesare fără a-și întrerupe activitatea Software-ul pentru Mir- a fost dezvoltat și în ceea ce privește implementarea posibilității de simplificare a dialogului om-mașină Oamenii de știință se confruntă cu o problemă dificilă - să dezvolte un astfel de limbaj care să fie înțeles de o mașină și să abordeze limbajul uman Modul de a face acest lucru a fost deja stabilit Pe baza celor mai recente dispozitive și sisteme cibernetice, automatizarea diferitelor tipuri de activități mentale umane se dezvoltă rapid Această automatizare captează din ce în ce mai multe zone noi, posibilitățile sale sunt nesfârșite Pentru un număr de filozofi și scriitori burghezi, succesele unei astfel de automatizări provoacă temeri pentru viitorul omenirii: vor înlocui automatele pe om? Cu toate acestea, astfel de temeri sunt doar rezultatul unei neînțelegeri a legilor dezvoltării istorice Într-o societate socialistă și comunistă, care cu inevitabilitatea istorică vine să înlocuiască capitalismul, mașinile, oricât de perfecte ar fi, vor rămâne mereu asistenți fideli ai omului, contribuind la înflorirea nemăsurată a forțelor materiale și spirituale ale societății umane Care este teoria programării liniare Care este teoria programării liniare În cele mai diverse sectoare ale economiei naționale, există o nevoie constantă de a întocmi cel mai bun plan de producție: un plan de transport al petrolului între locurile de producție și orașele de consum; planul de utilizare a mașinilor sau a altor echipamente; planifică utilizarea resurselor disponibile Găsirea celei mai bune soluții pentru astfel de probleme este ceea ce se preocupă de teoria programării liniare Denumirea "liniar" este asociată cu găsirea valorii optime (minimă sau maximă) a unei funcții liniare a mai multor variabile, care sunt supuse restricțiilor sub formă de ecuații liniare sau inegalități Cuvântul "programare" provine de la scopul final al metodelor acestei teorii - compilarea programului de acțiune optim (cel mai bun) Programarea liniară este o nouă zonă a matematicii aplicate Ideile de bază ale programării liniare au fost dezvoltate cu doar trei decenii în urmă În , a apărut lucrarea academicianului sovietic L V Kantorovich "Metode matematice în organizarea și planificarea producției" În a fost publicată lucrarea matematicianului american George B Dantzig, care contura ideile metodei de îmbunătățire succesivă a planului, numită acum metoda simplex Această metodă este una dintre cele mai versatile și eficiente Metodele de programare liniară au devenit foarte repede utilizate pe scară largă în economie în rezolvarea diferitelor probleme de planificare Următorul exemplu oferă o idee despre natura unor astfel de sarcini Să luăm în considerare mai întâi formularea economică a problemei Atelierul produce două tipuri de produse: A și B (se poate presupune că produsele A sunt mese, produsele B sunt dulapuri) În acest atelier, există patru grupuri de echipamente (adică mașini de diferite tipuri) care sunt utilizate pentru a produce o singură bucată de produse A și B în modul indicat în tabel: Grupuri de echipamente Tipuri de produse II III IV A B Total mașini pe grupe de echipamente Datele din tabel arată câte mașini dintr-un anumit grup sunt utilizate simultan pentru producerea unei singure piese de produse (disponibilitate zero înseamnă că mașinile din acest grup nu sunt utilizate la producerea acestui tip de produs) Magazinul realizează profit dintr-o singură bucată de produse de tip A de ruble, tip B - de ruble Este necesar să întocmești un astfel de plan de producție pentru atelier care să îți permită să obții profit maxim cu mașinile și capacitățile de producție disponibile Matematizarea enunţului economic al problemei Să presupunem că magazinul ar trebui să producă X | bucăți de produse ~ida L și x bucăți de produse de tip B În acest caz, mașinile din grupa I vor folosi • X| + + • x Dar în atelier există doar mașini din grupa I, prin urmare, avem prima limitare: X + % Celelalte trei constrângeri se obțin în mod similar: Xj + x , (q) x > > (e) Matematica învață să prezică și să gestioneze În această problemă, există doar două necunoscute X[ și X Acest lucru ne permite să obținem o soluție geometrică Inegalitățile (e) și (f) limitează căutarea unei soluții la primul cadran (Fig ) Inegalitățile (c) și (d) sunt satisfăcute numai de punctele situate în interiorul sau pe laturile dreptunghiului ^ ^ Inegalitățile liniare (a) și (b) limitează și mai mult căutarea soluțiilor fezabile După ce am impus toate cele șase restricții, AM obținut un POLIGON ^ ^ ^ , care este setul de soluții fezabile la problemă Acum, dintre mulțimea acestor soluții, trebuie să alegem una pentru care funcția liniară F ar atinge un maxim, adică este necesar să găsim un punct aparținând acestui poligon astfel încât coordonatele lui (xD X ) să transforme F într-un maxim Să echivalăm expresia pentru F, adică F = xl + x " cu o constantă a: хі + х = a Orez (sus) Orez (inferioară) Se știe că această ecuație definește o dreaptă, în fiecare punct din care funcția F ia aceeași valoare a Fie a = , apoi ecuația xj + x = determină linia dreaptă (p = ) din fig Dacă punem a = , atunci ecuația хі + x = va defini o altă linie (F = ) Dacă ne imaginăm că a, în creștere, ia valori de la la oo, atunci linia dreaptă corespunzătoare ecuației хі + х = a, deplasându-se paralel cu sine, formează o familie de drepte paralele O astfel de familie este prezentată în Fig , unde fiecare linie dreaptă este asociată cu o anumită valoare a funcției F Direcția de creștere a valorii lui a este indicată printr-o săgeată Prin poziția relativă a poligonului de valori admisibile și a acestei familii de linii, se poate determina care punct al poligonului corespunde celei mai mari valori a lui F Din fig se poate observa că un astfel de punct este punctul P Pentru a determina coordonatele acestui punct, este suficient să rezolvați sistemul de ecuații ale acelor drepte, a căror intersecție este: Xi + ^ = , Xi + x = , xi = De unde Xi° = , X ° = Cu această soluție admisibilă F \u d хі + x \u d (ruble) Această soluție este optimă, deoarece pentru nicio altă soluție fezabilă valoarea funcției liniare F nu va fi mare Invităm cititorul să verifice singur acest lucru calculând, de exemplu, valoarea lui F în punctul Pp pentru comparație De reținut că în teoria programării liniare se demonstrează o teoremă conform căreia o funcție liniară își poate atinge valoarea optimă numai la limita poligonului soluţiilor fezabile Acum să rezolvăm aceeași problemă folosind metoda simplex Cititorul ar trebui să acorde atenție ideii principale a acestei metode - îmbunătățirea consecventă a soluțiilor admisibile Care este teoria programării liniare În primul rând, ne reducem problema la o formă convenabilă pentru aplicarea metodei simplex Pentru a face acest lucru, sistemul de inegalități ( ) trebuie transformat într-un sistem de ecuații liniare Pentru a transforma inegalitatea Xi + x Dovedește-o! Soluție la pagina Cinci acțiuni criptate *** *** = **** **** - *** = *** **** X * = ***** *****;**** = * Descifrează aceste cinci egalități, înlocuind asteriscurile cu numere, astfel încât toate cele cifre de la la să apară în fiecare ecuație Numerele care formează primele patru acțiuni nu trebuie să se potrivească Răspuns la pagina ** *eu* Cercetare operațională Cercetare operațională Cercetarea operațională este știința justificării matematice a deciziilor Ce este o ♦ soluție", știe toată lumea Să existe o situație (poziție, ansamblu de circumstanțe) în care să ne ridice întrebarea: Cum să acționăm? Ce curs de acțiune să aleg? Dacă alegem un anumit curs de acțiune într-o situație dată dintr-un număr de posibile, aceasta se numește decizie Nevoia de a lua decizii este la fel de veche ca umanitatea însăși Probabil, chiar și în epoca de piatră, oamenii, mergând la vânătoare, luau decizii, de exemplu: cu ce să te înarmezi? Ce zonă de pădure să alegeți? Ar trebui să ne împărțim în două grupuri sau să mergem cu toții împreună? Și așa mai departe Totuși, deocamdată, deciziile au fost luate fără calcule științifice, pur și simplu pe baza experienței și a bunului simț Într-o serie de cazuri, acest mod de a lua decizii ni se potrivește până astăzi Să presupunem că o persoană iese din casă dimineața pentru a merge la muncă Pe parcurs, el trebuie să ia o serie de decizii: Ar trebui să poarte sau nu haină de ploaie? Unde să traversezi strada? Călătorește cu autobuzul, troleibuzul sau poate cu tramvaiul? O persoană ia toate astfel de decizii instantaneu (adesea în mod inconștient), bazându-se pe experiența sa și pe bunul simț Aici, nu este nevoie de știință și este puțin probabil să fie necesară în viitor Acum să luăm un alt exemplu: să vorbim despre organizarea transportului urban într-un oraș mare cu un milion de locuitori Trebuie luate o serie de decizii: Câte și ce vehicule (autobuze, troleibuze, tramvaie) să trimiți către ce rute? Unde sunt situate stațiile? Cât de des să porniți mașinile în diferite momente ale zilei? etc Aici soluțiile sunt mult mai complicate decât în primul exemplu și, cel mai important, mult mai mult depinde de ele În primul exemplu, o decizie nereușită va afecta interesele unei persoane, în al doilea, poate afecta viața de afaceri a întregului oraș Astfel de decizii responsabile nu mai pot fi luate la întâmplare - necesită calcule speciale Aceste calcule vă permit să evitați riscul, să evaluați punctele tari și punctele slabe ale fiecărei soluții în avans și să o alegeți pe cea mai bună (sau, după cum se spune, optimă) Cu cât este mai complexă, cu atât mai costisitoare este întreprinderea pe care o vom întreprinde, cu atât mai puțin arbitrare, decizii "volitive" bazate doar pe "experiență și bun simț" sunt permise în ea Mai ales când vine vorba de un eveniment care se ține în general pentru prima dată! Aici "experiența" este tăcută, iar "bunul simț" poate induce cu ușurință în eroare Nu, e mai bine "de șapte ori încercați, tăiați o dată! O astfel de "potrivire" preliminară înainte de a alege o soluție este calculele matematice - studiul operațiilor Oamenii fac astfel de calcule din când în când de foarte mult timp, dar în vremea noastră au devenit mai răspândite și mai necesare, deoarece evenimentele în sine au devenit mai complexe și mai responsabile În ceea ce privește denumirea de "cercetare operațională", aceasta a apărut relativ recent, în timpul celui de-al Doilea Război Mondial, când au fost create grupuri speciale de cercetare în forțele armate ale Statelor Unite și Angliei, ale căror sarcini includ pregătirea unor decizii rezonabile privind organizarea luptei operațiunile diferitelor ramuri ale forțelor armate În prezent, acest nume a fost atașat tuturor calculelor pentru a justifica deciziile, indiferent de domeniul de practică din care aparțin Metodele matematice de cercetare operațională sunt folosite astăzi în economie, industrie, agricultură, medicină și biologie, urbanism, inginerie și transport - într-un cuvânt, peste tot unde oamenii trebuie să organizeze evenimente complexe și să ia decizii În ultimii ani, cercetarea operațională s-a dezvoltat într-un ritm foarte rapid și câștigă un domeniu de aplicare din ce în ce mai larg Familiarizarea cu metodele matematice de cercetare operațională este acum necesară de la ingineri, oameni de știință și manageri de afaceri Dezvoltarea și aplicarea pe scară largă a metodelor de cercetare operațională se bazează astăzi pe tehnologia computerelor - pe calculatoare digitale electronice de mare viteză (ECVM), care fac posibilă efectuarea unei cantități uriașe de calcule într-un timp scurt, legate de prelucrarea informațiilor despre starea de fapt și optimizarea deciziilor Pentru a vă face o idee despre sarcinile cercetării operaționale, luați în considerare câteva exemple de astfel de sarcini Există un grup de întreprinderi industriale IIj, P , P , P , situate în anumite locații geografice (Fig ) Aceste întreprinderi trebuie să fie aprovizionate cu materii prime Sursele de materii prime C , C , C , C sunt, de asemenea, situate în diferite locații geografice și sunt legate de întreprinderi prin unele mijloace de comunicație (ferată, rutieră, apă, aer) cu tarife proprii Este necesar să se plaseze în mod rezonabil comenzi pentru materii prime, astfel încât nevoile întreprinderilor să fie satisfăcute în intervalul de timp specificat și, în același timp, costul de transport al materiilor prime să fie cel mai mic (minim) Se organizează vânzarea mărfurilor de sezon (costume de baie, șepci, ochelari de protecție etc ) Trebuie să selectați cantitatea și tipul de mărfuri, Matematica învață să prezică și să gestioneze numărul punctelor de desfacere, amplasarea acestora etc , astfel încât profitul pentru sezon să fie cel mai mare (maxim) Pentru a furniza comunicații de televiziune, se lansează o serie de sateliți artificiali Pământeni Este necesar să se aleagă numărul de sateliți, orbitele acestora, tipul de echipament etc , astfel încât calitatea și volumul transmisiilor date să fie furnizate la costuri minime Este necesar să se efectueze o anchetă a unui grup mare de populație până la o anumită dată pentru a identifica anumite tipuri de boli Au fost alocate unele fonduri pentru examinare (personal medical, echipament, bani) Se impune elaborarea unui plan de anchetă (numărul posturilor de prim ajutor, amplasarea acestora, modul de lucru, tipul și numărul de teste etc ) pentru a identifica procentul maxim de cazuri Fabrica produce un anumit tip de produs (televizoare sau, să zicem, rulmenți) Pentru a le asigura calitatea înaltă, se organizează un sistem de control, iar produsele (toate sau unele) sunt supuse unui fel de teste (testări) Este necesar să se organizeze rațional acest control, adică să se atribuie tipul de teste, succesiunea acestora, regulile de respingere etc , astfel încât să se asigure un anumit nivel de calitate a produsului la costuri minime Este necesară conducerea unui autoturism din punctul A în punctul B (Fig ); punctele sunt legate printr-o rețea de drumuri de calitate diferită: autostrăzi de primă clasă bine întreținute, drumuri de calitate medie și drumuri de țară Unii dintre ei traversează râuri și căi ferate drum, iar la treceri pot exista "blocuri" (clusters de mașini) Este necesar să se așeze un astfel de traseu de-a lungul căruia mașina să vină din punctul A în punctul B în cel mai scurt timp posibil După cum puteți vedea, exemplele noastre sunt preluate din domenii foarte diferite, și totuși au ceva în comun, și anume: în fiecare dintre ele vorbim despre un fel de Eveniment care urmărește un scop anume Sunt stabilite unele condiții în care se desfășoară evenimentul (în special, resursele sau mijloacele de care dispunem) În cadrul acestor condiții, este necesar să luăm o decizie astfel încât evenimentul nostru să fie într-un anumit sens cel mai profitabil (sau cel mai puțin neprofitabil) Toate aceste sarcini aparțin domeniului cercetării operaționale, iar caracteristicile enumerate sunt comune și tipice pentru acestea Să ne familiarizăm cu terminologia și conceptele de bază ale cercetării operaționale O operațiune în sensul larg al cuvântului se referă la orice eveniment (sau sistem de evenimente) care vizează un scop specific, planificat în avans și gestionat dintr-un singur centru Putem controla într-o oarecare măsură acest eveniment alegând parametrii X\, X " •••> care depind de noi, pe care îi vom numi elemente de soluție Dacă am ales toți acești parametri într-un anumit fel, asta va însemna că am luat o decizie Decizia poate fi reușită sau nereușită, pentru a asigura un succes mai mare sau mai mic al operației Succesul (sau eficiența) unei operații este caracterizat de o anumită valoare - o vom nota cu W și o vom numi funcție obiectiv (cu alte cuvinte, un indicator de eficiență) a operației Această valoare este tre Cercetare operațională buetsya -a face maximul (sau, dimpotrivă, minimul) Deci, în exemplul , funcția obiectiv W este costul transportului și trebuie să fie minimizată În exemplul , funcția obiectiv este profitul și, dimpotrivă, trebuie făcută maximă Invităm cititorul să numească în mod independent funcția obiectiv în exemplele rămase O soluție optimă este o soluție în care funcția obiectiv devine un maxim (sau un minim, în funcție de sensul problemei) Metodele matematice de cercetare operațională fac posibilă, prin intermediul calculului, identificarea în avans a soluțiilor optime și, prin urmare, ajutarea acelor persoane (colectivități) care sunt responsabile de organizarea corectă, rezonabilă a operațiunii, în alegerea cursului de acțiune Pentru a analiza totalitatea soluțiilor posibile și a găsi cea optimă dintre ele, este necesar în primul rând să construim un model matematic al operației, adică să exprimăm cu ajutorul unor formule matematice dependența dintre condițiile operația ap a , -" elemente ale soluției X și funcția obiectiv W Construirea unui model matematic este cea mai dificilă și responsabilă parte a studiului Modelul ar trebui, dacă este posibil, să țină cont de toți factorii (motivele) importanți, esențiali, de care depinde succesul operației, și să-i renunțe pe cei mai puțin semnificativi, secundari Pentru a construi un model matematic corect, de înaltă calitate, trebuie nu numai să cunoașteți bine matematica, ci și să înțelegeți profund esența fenomenului în cauză Dacă un model matematic este construit de o persoană care are doar o idee generală despre o anumită zonă, el riscă întotdeauna, pe de o parte, să nu ia în considerare o serie de factori semnificativi sau să îi ia în considerare incorect, iar pe de o parte pe de altă parte, "înecați" în detalii nesemnificative care complică inutil modelul Cele mai bune rezultate se obțin atunci când matematicienii și specialiștii din domeniul particular căruia îi aparține operația lucrează împreună la model Pentru cele mai dificile cazuri este necesară crearea de echipe de specialişti din diverse domenii - matematicieni, fizicieni, ingineri, economişti, psihologi etc Să presupunem că partea cea mai dificilă și critică a muncii de cercetare operațională - crearea unui model matematic - a fost finalizată Aceasta înseamnă că pentru orice condiții date ai, ar, ••• și orice soluție (A\, X , ) putem calcula funcția obiectiv W Scriem dependența lui W de condițiile și elementele soluției în forma unei formule: G=G (ab a , *i, X , )• Nu trebuie să ne gândim că această dependență are întotdeauna forma unei formule algebrice simple - nu, este adesea mult mai complicată, de exemplu, are forma unei ecuații care mai trebuie rezolvată, sau a unui sistem de grafice, sau un program de calculator prin care se poate calcula întotdeauna W Deci sau altfel, presupunem că problema calculării W este rezolvată Apoi problema alegerii soluției optime poate fi formulată după cum urmează: În condițiile date ai, a , găsiți astfel de elemente ale soluției Xu X " în care funcția obiectiv W se transformă într-un maxim (minim) Pentru a rezolva astfel de probleme, matematica modernă a dezvoltat multe metode speciale, cum ar fi metodele de programare liniară, programarea dinamică, metoda de căutare aleatorie și altele, care fac posibilă găsirea soluției optime în timpul previzibil De remarcat că în cazurile în care numărul de elemente ale soluției Xu X este mare, iar funcția obiectiv C depinde de acestea și de condițiile date într-un mod complex, problema găsirii soluției optime poate fi foarte greoaie din punct de vedere computațional În prezent, majoritatea covârșitoare a acestor probleme sunt rezolvate pe computere Cu toate acestea, dificultățile de calcul nu sunt în niciun caz principalele dificultăți întâlnite în cercetarea operațională Dificultăți mult mai grave apar în legătură cu incertitudinea situației Imaginați-vă că mediul în care va fi efectuată operația nu este cunoscut dinainte și se poate dovedi a fi unul sau altul De exemplu, în problema vânzării de mărfuri sezoniere (Exemplul ), succesul vânzării depinde în mod semnificativ de cerere, iar cererea depinde de vreme, care, după cum știți, nu poate fi prevăzută cu exactitate, mai ales pentru o lungă perioadă de timp În problema traseului unei mașini (Exemplul ), este imposibil de prevăzut și cât timp va trebui să stea mașina la una sau alta trecere Dacă condițiile pentru efectuarea operației ai, a nu sunt toate cunoscute dinainte, iar unele dintre ele sunt incerte, sarcina cercetării operaționale se transformă într-o problemă de alegere a unei soluții în condiții de Incertitudine O sarcină dificilă, dar, din păcate, foarte tipică! Și se întâmplă în practică mult mai des decât în cazul în care toate condițiile sunt cunoscute dinainte Cum să fii? Renunțați la cercetarea matematică? În niciun caz! Desigur, incertitudinea este incertitudine, nu se poate face nimic în privința ei și orice decizie luată în fața incertitudinii este mai rea decât cea pe care am lua-o dacă am cunoaște pe deplin promisiunea Matematica învață să prezică și să gestioneze noutate Luând o decizie în condiții de incertitudine, nu ne este garantat că situația nu se va întoarce împotriva noastră și atunci vom câștiga mai puțin decât ne așteptam Și totuși, metodele matematice ne vor ajuta să luăm o decizie mai rezonabilă decât dacă am acționa pur și simplu la întâmplare Există o serie de tehnici care vă permit să luați o decizie mai bună în condiții de incertitudine decât altele În primul rând, este necesar să spunem despre metodele probabilistice de analiză a situațiilor aleatorii După cum se știe, teoria probabilității se ocupă de regularitățile în fenomene aleatorii și de predicții (prognoze) în domeniul fenomenelor aleatorii de masă Folosind metodele teoriei probabilităților, se poate găsi un mod rezonabil de comportament în condiții care se pot schimba într-un mod aleatoriu și neprevăzut Putem, de exemplu, să alegem o soluție care să ne ofere câștigul mediu maxim atunci când operația este efectuată în mod repetat (și multe operații sunt doar efectuate în mod repetat!) Sau, dacă ne este foarte frică de riscuri, pierderi mari neașteptate, putem alege o soluție care să minimizeze probabilitatea unei pierderi mari Se pot realiza multe în studiul matematic al operației chiar și în condiții de incertitudine - trebuie doar să știți bine pentru ce ne străduim și de ce ne este frică Există circumstanțe speciale când condițiile necunoscute ale unei operațiuni depind nu de șansa oarbă, ci de inamicul care ni se opune în mod deliberat (de exemplu, în cursul ostilităților) În astfel de probleme, o știință specială ajută la găsirea soluției optime - teoria jocurilor (așa se numește teoria matematică a situațiilor conflictuale) Problemele apropiate de teoria jocurilor sunt tratate de teoria lui decizii tistice - se ocupă de incertitudine, nu neapărat asociată cu activitatea ostilă a inamicului (așa-numitele "jocuri cu Natura") Dificultăţi deosebite în problemele cercetării operaţionale apar atunci când succesul unei operaţii este descris nu de o singură funcţie obiectiv (indicator de performanţă) W, ci de mai multe simultan: Wi> W * •••" Wk mai mic (minimizează) De exemplu, munca unei întreprinderi industriale este în curs de organizare și am dori să: a) maximizăm profiturile, b) minimizăm numărul de oameni angajați în producție, c) maximizăm cantitatea de materii prime economisită etc Într-un cuvânt , vrem "să fie hrăniți atât lupii, cât și oile întregi" Este ușor de observat că cerințele stabilite sunt contradictorii: prin satisfacerea maximă a uneia dintre ele, inevitabil le punem în pericol pe celelalte Se pune întrebarea cu privire la alegerea așa-numitei soluții de compromis, care, deși nu este tocmai "optimă" pentru niciun indicator, este acceptabilă pentru întregul set de indicatori Și aici pot fi aplicate unele metode matematice, permițând, de exemplu, identificarea în prealabil și renunțarea acelor soluții care sunt inferioare altora din toate punctele de vedere, din toate punctele de vedere După ce aceste soluții evident nepotrivite sunt aruncate, este deja mai ușor să alegeți dintre opțiunile rămase o soluție de compromis reușită și acceptabilă din toate punctele de vedere Vă puteți familiariza cu unele sarcini de cercetare operațională în cartea lui A Kofman și R Fore "Hai să facem cercetare operațională" Știința întâmplării Spectacole obișnuite Discursul nostru de zi cu zi folosește pe scară largă cuvântul "șansă" și derivatele sale - "accident", "aleatoriu", etc Fiecare dintre noi a auzit și a rostit fraze precum următoarele: "Am dat din greșeală de un gând interesant", "Numai șansa m-a ajutat astăzi", "Ce accident plăcut ne-a ajutat să ne întâlnim!" Ori de câte ori se utilizează Atunci când se folosesc astfel de expresii, în ele este încorporat același sens: evenimentele întâmplătoare apar extrem de rar, reprezintă ceva cu totul excepțional, mergând împotriva ordinii stabilite a lucrurilor În viziunea obișnuită, aleatoriul se opune tiparelor, este ceva care încalcă cursul natural al evenimentelor, dezvoltarea lor normală Dar este chiar așa? Nu simplificăm realitatea cu astfel de reprezentări? Ne lipsim de oportunități semnificative? Știința întâmplării În obiectivul camerei, poziția mingii zburătoare a coincis accidental cu poziția capului portarului în cunoașterea fenomenelor naturale, precum și a proceselor de tehnologie și economie, când credem că doar o regularitate strictă de un anumit tip domină în lume - fiecare situație specifică atrage anumite consecințe? Acum, folosind o serie de exemple împrumutate din viața înconjurătoare, ne vom asigura că multe dintre cele mai importante fenomene depind în mod esențial de întâmplare și, fără a lua în considerare influența hazardului, nu poate exista un studiu cu drepturi depline al acestora Vom vedea că, fără a ține cont de influența fenomenelor întâmplătoare, o persoană devine neputincioasă să direcționeze dezvoltarea proceselor de interes pentru el în direcția pe care o dorește Vom afla în continuare că evenimentele aleatoare sunt, de asemenea, supuse propriilor lor regularități speciale Studiul acestor regularități este sarcina științei hazardului - teoria probabilității Exemple de evenimente aleatorii Aproape toți folosim un telefon public Știm cu toții perfect că uneori trebuie să aștepți mult timp pentru rândul tău, alteori poți suna fără să aștepți Uneori, numărul dorit este ocupat și nu putem trece nici după mai multe încercări; uneori conexiunea se produce imediat, la prima încercare Toate aceste fluctuații, modificări ale condițiilor de utilizare a telefonului nu sunt neobișnuite, deși sunt de natură aleatorie Se știe că atunci când se măsoară o anumită cantitate, un rezultat diferă de altul Este imposibil ca atunci când se fac mai multe măsurători, toate să dea rezultate absolut identice Acest fapt este bine cunoscut de experimentatori și au fost dezvoltate de mult timp măsuri eficiente pentru a elimina erorile de măsurare aleatorii Fiecare elev care a efectuat măsurători legate de experimente fizice sau chimice știe că pentru a obține un rezultat mai fiabil, experimentul trebuie repetat de mai multe ori și media aritmetică a numerelor obținute trebuie luată ca cea mai bună aproximare a adevărului Întâmpinăm din nou influența hazardului în astfel de evenimente care sunt desfășurate sistematic de multe mii de oameni în laboratoarele fabricilor, institutelor de cercetare, spitalelor și organizațiilor comerciale Atunci când asigură viața, culturile, animalele, proprietatea, nimeni nu poate prezice ce se va întâmpla în acestea an cu cutare sau cutare persoană asigurată, cu cutare sau cutare hectar de cultură sau casă Se poate întâmpla ca asiguratului să se întâmple nenorociri, recoltele să fie doborâte de grindină sau pârjolite de secetă; nimic nu ne garantează împotriva pierderii animalelor sau a incendiului, în urma cărora toate bunurile vor pieri La determinarea cuantumului primelor de asigurare și a primelor de asigurare în caz de accidente cu asiguratul, organizațiile de asigurări trebuie să țină seama cumva de impactul evenimentului și, într-o oarecare măsură, să poată prezice ponderea celor asigurați care vor trebui să plătească asigurarea premium Pe această analiză cuprinzătoare a influenței hazardului se construiește întreaga afacere de asigurări Atunci când companiile din industria de încălțăminte plănuiesc o gamă de pantofi pentru lansare în anul viitor, nu îi întreabă pe potențialii consumatori ce numere de pantofi și de câți vor avea nevoie Pentru a evita suprasolicitarea pantofilor de acele dimensiuni care nu sunt necesare, trebuie să învățați cum să calculați în avans proporția cumpărătorilor cu una sau alta dimensiune a piciorului Și deși niciun magazin nu își cunoaște clienții din vedere și nici o singură companie de încălțăminte nu știe Matematica învață să prezică și să gestioneze Creșterea adolescenților de aceeași vârstă este supusă tiparelor matematice tuturor consumatorilor săi, producția de încălțăminte satisface în general bine nevoile populației Aceasta se bazează pe studiul dimensiunii picioarelor Se pare că aici trebuie să ne ocupăm de una dintre legile hazardului, care se numește teorema Laplace-Lyapunov Uniunea Sovietică își extinde comerțul exterior în fiecare an și, în legătură cu aceasta, crește anual semnificativ numărul de nave de marfă Pentru o utilizare optimă a flotei, este necesar să se cunoască legile care guvernează sosirea navelor de marfă La prima vedere, se pare că nu există nicio sarcină aici, deoarece sosirea și plecarea navelor sunt planificate în avans, iar mișcarea lor are loc conform unui program strict Cu toate acestea, în realitate, acest lucru este departe de a fi așa: în acest port vin nave din multe porturi ale lumii, pe parcurs cad în diverse condiții meteorologice, care afectează semnificativ viteza de deplasare Această circumstanță afectează momentul sosirii în portul de destinație Achiziționarea de mărfuri de la firme străine și firme străine la noi nu este în niciun caz coordonată cu programul de sosire a navelor în port Livrarea mărfurilor în port din locurile de producție este, de asemenea, influențată de mulți factori, dintre care niciunul nu poate fi luat în considerare în prealabil Ca urmare, programul navelor care sosesc în port oferă doar o idee foarte generală a imaginii adevărate a încărcăturii portului De exemplu, să zicem că în septembrie , dintre navele care trebuiau să sosească conform programului în portul Leningrad, nu au ajuns deloc În același timp, au sosit de nave care nu erau planificate Pentru a afla cât de bine funcționează aici legile întâmplării, vă prezentăm un mic tabel care indică sosirea efectivă a navelor cu așa-numita marfă generală la Odesa la sfârșitul lunii aprilie și mai Prima linie a tabelului indică numărul de nave care au sosit pe zi; în al doilea - numărul de zile la sosire la numărul indicat de vase; în cele din urmă, a treia secțiune arată numărul de zile, calculat pe baza teoriei probabilităților, în care numărul specificat de nave ar trebui să ajungă în port Numărul de nave pe zi Numărul real de zile Numărul de zile calculat , , , Din tabel vedem că, conform legilor teoriei probabilităților, ar trebui să existe , zile când nu ar trebui să ajungă în port o singură navă cu marfă generală De fapt, astfel de zile au fost În perioada analizată au fost zile când au venit în port nave Calculul a arătat că ar fi trebuit să existe , astfel de zile Exemplul luat în considerare arată că influența hazardului trebuie luată în considerare în activitatea flotei De ce să studiezi fenomenele aleatorii Exemplele date arată destul de convingător că jocul de noroc trebuie luat în considerare în majoritatea tipurilor de activitate umană Cu toate acestea, a fi convins de acest lucru nu înseamnă că scopul studierii fenomenelor întâmplătoare devine clar Dar este întotdeauna util să vedem spre ce ar trebui să lupți, ce cunoștințe nou dobândite pot oferi societății Vom încerca să clarificăm această problemă cu mai multe exemple Ce ne poate, să zicem, să ne dea cunoștințe despre regularitățile sosirii întâmplătoare a navelor în port? În primul rând, o idee clară a numărului de nave cu care va trebui să se ocupe Și asta este deja mult Într-adevăr, șeful portului ar trebui să organizeze munca în așa fel încât navele care sosesc să nu stea inactiv așteptând ca dana să fie eliberată pentru încărcare sau descărcare De câte dane aveți nevoie dacă se cunoaște cifra de afaceri de marfă a portului? Dacă acționăm pur aritmetic, adică împărțim cantitatea de marfă procesată la numărul de ore pe lună și la numărul de tone pe care mecanismele portuare le pot procesa într-o oră, atunci un astfel de calcul va fi eronat Până la urmă, nu vom ține cont de faptul că momentele de apropiere a navelor sunt întâmplătoare Teoria modernă a probabilității face posibilă efectuarea de calcule în așa fel încât să fie luați în considerare mulți factori aleatori: apropieri de nave, fluctuații aleatorii ale duratei prelucrării Știința întâmplării Distribuția vehiculelor în secțiuni separate autostrada este denivelată Este supus unor fluctuații aleatorii navă etc Și, în același timp, este posibil să se realizeze o astfel de situație încât costul total al întreținerii flotei și danelor să fie minim Astfel, rezolvarea unei probleme economice importante se bazează pe cunoașterea unor fenomene aleatorii Când punem la punct un experiment sau facem observații, ne interesează în primul rând întrebarea: câte măsurători trebuie făcute sau de câte ori trebuie efectuat experimentul pentru a fi siguri că rezultatul obținut va fi suficient de precis? Deoarece sarcina noastră este să reducem influența erorilor de măsurare aleatoare, pentru a elimina influența întâmplării, trebuie să cunoaștem legile fenomenelor aleatorii O utilizare importantă și frecventă a cunoștințelor noastre cu privire la regularitățile fenomenelor aleatoare în practică merge astfel: compoziția unui număr mare de obiecte este judecată dintr-un eșantion relativ mic (sau, așa cum se spune adesea, "probă") Așadar, atunci când doresc să-și facă o idee despre lungimea și rezistența fibrelor de bumbac dintr-un balot, smulg destul de accidental un mănunchi (capsă) din acest balot De rezultatele studierii lungimii și rezistenței fibrelor conținute în capsă, judecă calitatea fibrei în întreg balotul Această metodă oferă rezultate excelente Iar studiul, efectuat literalmente pe fracțiuni de gram, oferă o bază de încredere pentru desemnarea procesului tehnologic ulterior la care ar trebui să fie supus bumbacul acestui lot Exact în același mod, calitatea unui lot mare de cereale este evaluată printr-o mică probă prelevată la întâmplare din acest lot Aceste metode practice utilizate pe scară largă se bazează pe teoremele generale ale teoriei probabilităților, numite legile numerelor mari În producția industrială modernă, adesea nu este posibil să se verifice calitatea fiecărui produs în parte, deoarece fie există atât de multe dintre aceste produse încât durează mulți ani pentru a le testa, fie produsele sunt astfel încât să devină inutilizabile în timpul testării Prin urmare, doar o mică parte a produselor este testată și calitatea întregului lot este evaluată pe baza acestuia Cum ar trebui alese aceste cote de produse? Câte produse ar trebui testate? Cât de precise pot fi obținute rezultate? Toate aceste întrebări sunt de așa natură încât numai știința hazardului le poate da un răspuns cert Și practică în timpul nostru acest răspuns este foarte utilizat Se pare că metodele dezvoltate dau rezultate excelente, economisind bani, materiale, forță de muncă și timp Nașterea științei cazului Ca toate știința, știința hazardului a început să se dezvolte atunci când a fost nevoie de ea, când sarcinile practicii nu se mai puteau descurca cu concluziile trase cu ochii, dar era nevoie de un calcul exact Primii pași în crearea teoriei probabilității - știința matematică a fenomenelor aleatorii - au fost făcuți la mijlocul secolului al XVII-lea, în epoca nașterii noii matematici Aproape simultan, s-au pus bazele geometriei analitice și au apărut germenii, care au dat în curând elementele de calcul diferențial și integral - bazele întregii matematici moderne Această înflorire rapidă a matematicii este naturală A fost cauzată de schimbări majore în relațiile sociale: dezvoltarea comerțului, producției industriale și navigației Primele concepte ale teoriei probabilităţilor s-au format sub influenţa nevoilor de asigurare şi Matematica învață să prezică și să gestioneze jocuri de noroc Asigurările la acea vreme au devenit larg răspândite datorită creșterii continue a comunicațiilor maritime și a comerțului maritim Jocurile de noroc au capturat elita feudală a societății Mulți nobili căutau o modalitate de a-și îmbunătăți treburile în jocuri Alături de majoritatea jucătorilor necugetați, au existat și cei care au căutat să observe anumite modele în situații aleatorii Unul dintre jucătorii pasionați, Chevalier de Mere, a adresat o serie de întrebări pe care le-a pus celui mai mare matematician și gânditor al vremii, B Pascal Iată una dintre ele Când un zar este aruncat de patru ori, ceea ce se întâmplă mai des: șase apare cel puțin o dată sau șase nu apare niciodată? Să vedem cum se rezolvă această problemă Când aruncați un zar, una dintre cele fețe poate cădea În cazuri din , o față fără șase cade Dacă aruncăm un zar unul după altul de ori, atunci vor fi mult mai multe combinații posibile ale fețelor aruncate Într-adevăr, cu o aruncare dublă a zarului, numărul de combinații diferite de fețe care cad în timpul primei și a doua aruncări va fi deja = (vezi tabelul) Pe vremuri, jocurile de noroc au ajutat la apariția teoriei matematice Masa ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) Când aruncați un zar de trei ori, vor exista deja de combinații diferite, iar când aruncați un zar de patru ori, se pot prezenta \u d de posibilități diferite Câte rezultate posibile nu vor duce niciodată la șase? Din tabelul nostru se poate observa că din de posibilități de dublă aruncare a zarului, în de cazuri ( ) cele șase nu vor apărea nici măcar o dată Când aruncați un zar de patru ori, un șase nu apare niciodată în = de cazuri De aici rezultă că cel puțin o dată la aruncări cele șase vor apărea în - = de cazuri Astfel, atunci când arunci un zar de patru ori cel puțin o dată, un șase apare ceva mai des decât niciodată Această descoperire, conform memoriilor contemporanilor, a fost folosită nu fără succes de cavalierul de Mere Apariția conceptelor de bază ale teoriei probabilităților și a regulilor de acțiune asociate acestora este asociată cu numele matematicienilor din secolul al XVII-lea B Pascal, P Fermat, X Huygens și J Bernoulli Acele probleme care au apărut în zorii teoriei probabilității s-au rezumat la aproximativ următoarele situații: în fiecare test, poate apărea unul dintre n evenimente la fel de posibile Evenimentul A care ne interesează apare atunci când și numai când apar anumite m dintre ele Exemplu: la aruncarea a patru zaruri, sunt posibile de stări diferite; dintre aceștia, sunt de așa natură încât fiecare dintre ei nu aruncă niciodată un șase Numărul de ori în care apare evenimentul A de interes ne oferă un mijloc de a estima cât de des ar putea apărea în încercările reale Cu toate acestea, această metodă de evaluare este incomodă și următorul concept a fost introdus în știință: probabilitatea unui eveniment A este raportul dintre numărul de cazuri în care apare evenimentul A și numărul tuturor cazurilor posibile Notăm probabilitatea unui eveniment A prin simbolul P [ A } Deci prin definiție În exemplul nostru, probabilitatea ca șase să nu apară niciodată în aruncări este: p (Di - ' Știința întâmplării Probabilitatea ca un șase să apară totuși este de ar fi o dată, este egal cu • Să luăm acum în considerare o altă problemă legată de momentul apariției teoriei probabilităților (Se spune că unul dintre landsknechts, soldați mercenari, s-a adresat lui X Huygens cu această sarcină ) Când trei zaruri sunt aruncate simultan, ce sumă de puncte care au căzut asupra lor ar trebui să apară mai des - sau ? Landsknecht a remarcat că ambele sume pot fi realizate în șase moduri diferite, și anume: = + + = + + = + - = + + = = + + = + + , = + + = + + = + + = + + = =, + + = + + Cu alte cuvinte: suma poate apărea numai atunci când fie un apare pe unul dintre zaruri, un pe celălalt și un pe al treilea, sau etc În același mod, poate apărea doar când apare pe unul dintre zaruri, pe celălalt - , pe al treilea - sau etc S-ar părea că și ar trebui să apară la fel de des, a sugerat Landsknecht, dar experiența lui îndelungată ne învață altfel: apare ceva mai des decât Care este motivul pentru aceasta? Știm deja că există de rezultate diferite la aruncarea a trei zaruri Acum sarcina este să numărăm numărul tuturor rezultatelor la fel de posibile care însumează și Vom vedea că același număr de expansiuni de și pentru suma a trei termeni nu este încă o bază suficientă pentru a concluziona egalitatea probabilităților acestor evenimente Chestia este că nu toate aceste sume sunt la fel de comune Astfel, toate sumele în care toți cei trei termeni sunt diferiți atunci când se numără numărul de rezultate posibile ar trebui luate cu mai multă pondere decât restul Într-adevăr, extinderea lui în suma termenilor + + poate avea loc în șase moduri diferite: ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ) Numerotăm mental zarurile și în primul rând indicăm numărul de puncte care au căzut pe primul zar, pe al doilea - pe al doilea zar și pe al treilea - pe al treilea În același mod, sumele în care doi termeni sunt la fel, de exemplu + + , pot fi realizate doar în trei moduri diferite: ( , , ), ( , , ), ( , , ) Și în sfârșit, suma + + se realizează într-un singur mod: ( , , ) Dacă luăm acum în considerare ceea ce tocmai s-a spus, rezultă că numărul de cazuri în care apare în sumă este: + + + + + = , iar când dintre care apar , este egal cu: + + + + + = Astfel, obținem: = ' p' = ' Trebuie să spunem acum că extinderea câmpului de aplicare al teoriei probabilității a arătat în mod convingător insuficiența definiției clasice a probabilității pe care am folosit-o și a stabilit necesitatea generalizării sale ample O astfel de generalizare a fost deja făcută și, până acum, satisface toate nevoile atât ale practicienilor, cât și ale teoreticienilor Cu toate acestea, definiția clasică a probabilității s-a dovedit a fi extrem de utilă pentru știința naturală modernă - ea stă la baza multor concluzii importante Teoreme de adunare și înmulțire a probabilităților În primul rând, luați în considerare două formule importante care stau la baza operațiilor cu probabilități Aceste formule se numesc teoreme ale adunării și înmulțirii probabilităților Fie două evenimente A și B astfel încât în fiecare încercare să poată apărea doar unul dintre ele, sau niciunul dintre ele, dar nu pot apărea împreună Astfel de evenimente sunt numite incompatibile Teorema de adunare afirmă că dacă A și B sunt inconsecvente, atunci P \A sau B} - P [D| -R\B\ Să ne imaginăm acum că evenimentele A și B sunt de așa natură încât apariția unuia dintre ele nu modifică probabilitatea de apariție a celuilalt Astfel de evenimente sunt numite independente Pentru evenimente independente, teorema înmulțirii este valabilă: P\A și B] ~P\A\'P\B\ Luați în considerare, spre exemplu, următoarea problemă, care în prezent este adesea întâlnită în organizarea producției Reparatorul menține mecanisme, fiecare dintre acestea, independent de celelalte, poate ieși din modul normal de funcționare și necesită atenție Probabilitatea de ieșire a fiecăruia dintre mecanisme pentru o perioadă de durată T este egală cu p Care este probabilitatea ca în perioada de durată T să nu funcționeze mai mult de două mecanisme? Probabilitatea ca acest mecanism să nu părăsească starea normală de funcționare pentru întreaga perioadă de funcționare este egală cu - p Prin teorema înmulțirii, probabilitatea ca toate cele șase mecanisme să funcționeze Matematica învață să prezică și să gestioneze sigur este egal cu ( - p) Probabilitatea ca un anumit mecanism să iasă din starea normală de funcționare, iar celelalte cinci să funcționeze bine, este egală cu p( - p) prin teorema înmulțirii Mecanismul care necesită atenție poate fi oricare dintre cele șase, astfel încât probabilitatea ca un singur mecanism (indiferent care) să eșueze este egală cu p( -p) după teorema adunării Să calculăm, de asemenea, probabilitatea ca două mecanisme să nu funcționeze, iar celelalte patru să funcționeze normal În acest scop, observăm că, prin teorema înmulțirii, probabilitatea eșecului a două anumite mecanisme și funcționarea normală a celor patru rămase este egală cu p ( - p) Dar două dintre cele șase mecanisme pot fi alese C = moduri diferite Pentru fiecare dintre ele probabilitatea a fost deja calculată Ca urmare, conform teoremei de adunare, probabilitatea dorită este egală cu р ( -р) Deoarece evenimentul care ne interesează (ieșirea din starea normală de funcționare a nu mai mult de două mecanisme) poate fi realizat în următoarele moduri incompatibile: toate mecanismele vor funcționa fără eșec, un singur mecanism va eșua, exact două mecanisme vor eșua, atunci probabilitatea sa conform teoremei adunării este egală cu: ( -p) + p( - pY + p ( - pY Dacă, de exemplu, probabilitatea ca mecanismul să iasă din starea normală de funcționare este , , atunci probabilitatea ca în perioada specificată: toate mecanismele vor funcționa normal, egal cu , ; doar un mecanism va eșua este egal cu , ; doar două mecanisme eșuează este egal cu , Astfel, în condițiile de funcționare specificate, probabilitatea dorită este , Informații istorice suplimentare Sfârșitul secolelor al XVIII-lea și al XIX-lea a adus multe probleme noi legate de fenomene aleatorii În primul rând, dezvoltarea rapidă a astronomiei, fizicii, chimiei și măsurătorilor tehnice precise au stabilit sarcina de a construi o teorie a erorilor de măsurare cu toată urgența ei Aproape simultan, bazele teoriei moderne a erorilor de observație au fost create de doi matematicieni de seamă, A Legendre și C Gauss Mai departe, Odată cu trageri repetate la o țintă, loviturile dezvăluie un anumit model dezvoltarea afacerilor militare a necesitat dezvoltarea teoriei împuşcăturii În timp ce tragerea s-a efectuat la distanțe scurte la ținte vizibile, sarcina vederii, de exemplu, nu a jucat un rol decisiv De o importanță excepțională pentru progresul tuturor științelor naturale și știința fenomenelor aleatorii a fost dezvoltarea conceptelor moleculare în fizică Crearea teoriei cinetice a gazelor cu forță deosebită a necesitat un studiu sistematic al teoriei variabilelor aleatoare Matematicieni remarcabili precum P Laplace, S Poisson, P L Chebyshev, A M Lyapunov, A A Markov au îmbogățit teoria probabilității cu o serie de descoperiri remarcabile Cu toate acestea, în a doua jumătate a secolului al XIX-lea nevoia de a crea o nouă disciplină matematică, care a fost numită statistică matematică, a început să se simtă din ce în ce mai puternic Dintre cele mai simple întrebări care se referă la acesta, vom menționa doar următoarele Să presupunem că nu cunoaștem probabilitatea p a unui eveniment aleator A Cum să-i estimăm valoarea? În acest scop, se efectuează un anumit număr n de teste independente, în fiecare dintre ele evenimentul A apare cu o probabilitate p constantă, necunoscută nouă Apoi, se numără numărul de apariții ale evenimentului A Raportul dintre acest număr și n oferă estimarea dorită În zilele noastre, statistica matematică a devenit deosebit de importantă Regulile și rezultatele sale se bazează, în special, pe metode de analiză a proceselor de producție, controlul statistic al calității actuale și de acceptare a produselor industriale de masă, evaluarea prezenței sau absenței unui semnal pe fond de zgomot etc Știința întâmplării Legea numerelor mari Ne limităm aici la formularea a două teoreme care au primit numeroase aplicații teoretice și practice Prima dintre ele a fost dovedită de J Bernoulli și publicată în Se realizează o succesiune de încercări independente, în fiecare dintre ele evenimentul A poate apărea cu aceeași probabilitate p Să presupunem că printre primele n încercări s-a produs evenimentul A în câteva m Apoi, oricât de mic este luat s> Astfel, dacă luăm n suficient de mare, apoi probabilitatea de inegalitate devine arbitrar mic Și deoarece evenimentele cu probabilitate scăzută au șanse mici de a avea loc, vedem că pentru n mare, de regulă, raportul - va fi apropiat de n p g Teorema lui J Bernoulli servește ca bază pentru o estimare aproximativă a probabilităților necunoscute de evenimente aleatoare Observațiile pe termen lung ale nașterilor au stabilit că, în medie, la fiecare de nașteri, sunt băieți și fete Din aceasta se concluzionează că probabilitatea de a avea un băiat este aproximativ egală cu , Pe baza probabilității de a avea un băiat, se fac previziuni serioase despre componența populației Întreaga afacere de asigurări se bazează pe determinarea statistică (folosind teorema Bernoulli) a probabilităților diferitelor evenimente: decesul unei persoane cu o anumită profesie în timpul unui anumit an al vieții sale, moartea în urma unui incendiu în casă, distrugerea recoltelor de la grindină, etc Primele de asigurare se calculează pe această bază Aceste calcule se dovedesc a fi atât de precise încât companiile de asigurări nu dau faliment, ci aduc un venit sistematic A doua teoremă a fost demonstrată de P L Chebyshev în Dovada sa este simplă și elegantă, este destul de accesibilă elevilor de clasa a IX-a Ne limităm să formulăm doar un caz particular al teoremei Să presupunem că variabila aleatoare B poate lua valorile Xi, X , -m * p conform probabilităţilor Р " Р " Рp (Р + Р + ••• + Рl= )" Valoarea medie (așteptarea) unei variabile aleatoare ț este suma a=^P\Xl + P ^ + - + Pn Xn Imaginează-ți acum că există o secvență de variabile aleatoare independente , , , fiecare dintre ele având o valoare medie egală cu a și toate variabilele aleatoare sunt limitate la un număr c În aceste condiții, pentru orice r > , este valabilă următoarea inegalitate: РІІ-k Astfel, media aritmetică a variabilelor aleatoare independente cu un număr mare de termeni devine aproape constantă Această împrejurare este extrem de importantă; găsește o utilizare largă și variată în practică Să fie, de exemplu, rezultatul măsurării i-a a unei anumite mărimi a, lipsită de o eroare sistematică (de exemplu, o eroare constantă a unui dispozitiv de măsurare) Legea numerelor mari spune că, pentru a obține o valoare aproximativă a valorii măsurate, ar trebui să se ia media aritmetică a rezultatelor măsurătorilor, iar cu cât mai multe măsurători, cu atât media aritmetică va fi mai aproape de valoarea măsurată Ca un alt exemplu, luați în considerare presiunea unui gaz pe peretele unui vas care îl conține Această presiune este rezultatul impactului total al impactului moleculelor individuale asupra peretelui Numărul acestor lovituri pe unitatea de timp și puterea lor este o chestiune de întâmplare Astfel, presiunea din fiecare parte a suprafeței vasului este supusă fluctuațiilor aleatorii Dar, deoarece presiunea este alcătuită dintr-un număr colosal de impacturi ale particulelor individuale, media aritmetică a presiunilor individuale produse de acestea, conform legii numerelor mari, este practic sigur o valoare aproape constantă De aici rezultă că presiunea unui gaz în condiții normale (pentru gaze nu prea rarefiate) fluctuează doar neglijabil în jurul unei anumite valori constante Dar știm această afirmație din fizică sub numele de legea lui Pascal Astfel, am obţinut legea lui Pascal nu ca un fapt experimental, ci ca rezultat al teoriei, ca o consecinţă a teoremei generale a teoriei probabilităţilor, a teoremei lui Cebişev Rețineți că teorema lui Cebyshev conține teorema lui Bernoulli ca cel mai simplu caz particular, când toate variabilele aleatoare pot lua doar două valori - și, respectiv, , cu probabilitățile - p și p Matematica învață să prezică și să gestioneze Câteva tendințe moderne în dezvoltarea teoriei probabilităților Conceptele de bază ale teoriei probabilităților moderne sunt conceptele unui proces aleatoriu, un câmp aleator și informații Fizicienii, chimiștii, biologii și tehnicienii sunt interesați în primul rând de studiul proceselor, adică a fenomenelor care au loc în timp Deci, atunci când studiem o reacție chimică sau în procese tehnologice la o întreprindere chimică, suntem întotdeauna interesați de modul în care, în condiții date, această reacție decurge în timp, ce parte a substanței a intrat deja în reacție, când reacția a fost practic încheiat Imaginați-vă că ne-am propus să urmărim mișcarea unei molecule de gaz sau lichid În momente aleatorii, această moleculă se ciocnește cu alte molecule, schimbându-și în același timp viteza și direcția de mișcare O serie de probleme fizice necesită pentru rezolvarea lor capacitatea de a calcula probabilitățile câte molecule vor avea timp să se deplaseze pe o anumită distanță într-o anumită perioadă de timp Deci, de exemplu, dacă două lichide sunt aduse în contact, atunci începe pătrunderea reciprocă a moleculelor unui lichid în altul - are loc difuzia Cât de repede decurge procesul de difuzie, după ce legi, atunci când amestecul de gaze rezultat devine aproape omogen? La toate aceste întrebări se răspunde teoria statistică a difuziei, care se bazează pe calcule probabilistice O gamă foarte importantă de fenomene are loc conform principiului dezintegrarii radioactive Acest fenomen, după cum se știe, constă în faptul că în momente aleatorii de timp unii atomi ai unei substanțe radioactive se descompun, transformându-se în atomi ai unei alte substanțe Fiecare dezintegrare are loc ca o explozie, cu eliberarea de energie Dacă masa substanței în descompunere nu este prea mare (mai mică decât o anumită valoare, numită critică), atunci descompunerea atomilor, așa cum arată numeroasele observații, au loc independent unele de altele Pentru a studia procesul de dezintegrare radioactivă, este foarte important să se determine probabilitatea ca unul sau altul număr de atomi să se descompună într-o anumită perioadă de timp Cu toate acestea, exact o astfel de problemă apare în afacerile telefonice, în proiectarea capacității de transport a podurilor, în teoria fiabilității, în economie, în afaceri militare și în tehnologie Indiferent de implementarea specifică, întrebarea că apare în mod constant, se pune astfel: cât de mare este probabilitatea ca un anumit număr de anumite evenimente să se producă într-o anumită perioadă de timp (apeluri ale abonaților la centrala telefonică; mașini care trebuie să treacă podul; defecțiuni ale elementelor care fac up echipamente complexe etc ) ? În condiții foarte largi, probabilitatea dorită poate fi calculată prin formula: =( we~lt- Aici Pk(t) înseamnă probabilitatea ca exact k evenimente să apară în intervalul de timp t; I este o constantă, așa-numita intensitate a declanșării evenimentelor, e = , , 'fe! = • , • • k La începutul articolului, a fost dat un semn al sosirilor de nave în portul Odesa Linia de jos a fost calculată exact conform acestei formule Aceeași formulă este utilizată pe scară largă în fizică pentru a calcula numărul de particule cosmice care cad pe o anumită zonă a suprafeței pământului în timpul t De asemenea, servește la calcularea numărului de lămpi dintr-un computer electronic care se va arde într-o perioadă / Această formulă oferă o potrivire perfectă cu numărul real observat de apeluri la centrala telefonică Luarea în considerare a problemelor științelor naturii nu din punct de vedere calitativ, ci din punctul de vedere al studiului lor cantitativ a condus la formarea conceptului de proces aleatoriu Primele idei în această direcție au fost exprimate de biologi și fizicieni la sfârșitul secolului trecut Ele au luat o formă mai definită în lucrările fizicienilor A Fokker și M Planck Cu toate acestea, definiția exactă a unui proces aleatoriu și începutul teoriei au fost construite de A N Kolmogorov și A Ya Khinchin Primul dintre ele este creditat cu crearea bazelor așa-numitelor procese Markov, al doilea cu procese staționare Teoria probabilității - știința fenomenelor aleatorii - este în prezent în creștere abruptă Fizicienii și astronomii, economiștii și lingviștii, biologii și doctorii se îndreaptă acum către ea Fără aceasta, nu poate exista cunoaștere profundă a proceselor de interferență în radiodifuziunea, calcularea corectă a organizării producției, crearea unor metode raționale pentru primirea unor loturi mari de produse, calcularea rezervelor și a echipamentelor de apărare Progresul teoriei probabilităților și al aplicațiilor ei necesită o completare continuă a matematicienilor care lucrează creativ în ea cu tineri talentați Fără îndoială, printre cititorii acestei cărți va fi acea parte a tineretului care va produce noi Laplaces și Chebyshevs Teoria jocului Teoria jocului Ce face teoria jocurilor Ce este teoria jocurilor? Aceasta este teoria matematică a conflictelor Ce este conflictul? Aceasta este o astfel de situație (poziție, combinație de circumstanțe), în care interesele părților se ciocnesc, există o luptă de interese Fiecare dintre participanți își dorește ceva propriu, nu ceea ce își dorește celălalt (sau alții) Cele mai simple exemple de conflicte sunt jocurile (dame, șah, diverse jocuri sportive) Ele diferă prin faptul că sunt conduse după anumite reguli Regulile jocului sunt un sistem de condiții care indică ce oportunități sunt oferite jucătorilor (o listă de mișcări posibile) și la ce rezultat (câștig, pierdere) duce fiecare set dat de mișcări Nu orice conflict care apare în practică decurge conform regulilor Pentru a face posibilă analiza matematică a conflictului, este necesar să se prezinte conflictul într-o formă de joc, adică să se indice strategiile (modurile de acțiune) posibile pentru participanți și să se clarifice la ce rezultat va duce jocul dacă fiecare dintre jucătorii aleg o anumită strategie Astfel, jocul este un conflict cu condiții clar formulate Se întâmplă adesea ca rezultatul unui conflict - chiar și cu strategii bine definite ale participanților - să nu poată fi prezis cu exactitate, deoarece depinde de caz Astfel de circumstanțe aleatorii care interferează în cursul jocului pot fi, de exemplu, amestecarea și împărțirea cărților, lovirea sau ratarea țintei când trageți, etc Apoi, în loc de * rezultatul jocului, trebuie să vorbiți despre rezultatul mediu, adică pe joc, în medie, dacă se joacă un număr suficient de mare de jocuri Într-adevăr, într-un joc, un jucător care folosește o strategie evident nerezonabilă poate avea noroc accidental Dacă sunt multe petreceri, atunci în medie câștigă cel care se comportă rezonabil Când vorbim despre rezultatul, sau rezultatul mediu, al unui joc, presupunem că acest rezultat este exprimat printr-un anumit număr Și este întotdeauna așa? Nu intotdeauna De exemplu, la șah nu exprimăm întotdeauna rezultatul ca număr, ci pur și simplu spunem: câștigă, pierde, egalează Dar, la urma urmei, puteți să fiți de acord și să le traduceți într-o formă numerică, de exemplu, să atribuiți o valoare de + unei câștiguri, unei înfrângeri și unei remițe Vom presupune că în orice conflict câștigul (pierderea) fiecărui jucător este exprimat printr-un număr Atunci problema principală a teoriei jocurilor poate fi formulată după cum urmează: cum ar trebui să se comporte un jucător rezonabil (ce strategie ar trebui folosită) într-un conflict cu un adversar (sau adversari) rezonabili pentru a asigura în medie cea mai mare răsplată posibilă? Joc de pereche cu sumă zero Pretul jocului Dacă două părți sunt implicate în conflict, jocul se numește joc de pereche, dacă mai multe - multiple Jocurile în pereche sunt mai simple decât jocurile multiple și au o importanță practică mai mare Ne vom limita doar la duble Rețineți că un joc între două echipe de jucători care urmăresc obiective opuse este echivalent cu un joc de pereche Fiecare joc de pereche va fi considerat un conflict între doi jucători: D ("roșu") și C ("albastru") Pentru comoditatea raționamentului, pentru a avea un punct de vedere definit, vom lua de obicei partea unuia dintre jucători (să fie D) și vom vorbi despre el "noi", iar despre celălalt - "adversar" Acest lucru nu înseamnă că partea K va avea vreun avantaj real Ne simțim mai confortabil așa Un joc se numește joc cu sumă zero dacă o parte câștigă ceea ce pierde cealaltă, adică suma câștigurilor lui K și C este zero În viață, există adesea conflicte în care această condiție nu este îndeplinită De exemplu, într-o confruntare militară, este foarte posibil ca ambele părți să piardă Cu toate acestea, în multe cazuri este posibil, fără a distorsiona prea mult esența fenomenului, să se considere conflictele perechi drept jocuri cu sumă zero Deci, să presupunem că interesele lui /( și C sunt strict opuse și suma plăților este zero Acest lucru va fi foarte convenabil pentru noi în sensul de calcul Desigur! La urma urmei, dacă câștigul /( este egal) în mărime și în semn opus câștigului C, atunci putem considera câștigul doar unul dintre jucători: câștigul celuilalt va fi determinat automat Să alegem ca jucător "câștigător" D D este interesat să-și transforme câștigul (să-i spunem k) la maximum (faceți-l cel mai mare) Jucătorul C, dimpotrivă, este interesat să minimizeze (făcându-l cel mai mic) Fiecare dintre jucătorii D și C, pre Matematica învață să prezică și să gestioneze urmându-și obiectivul, el ia toate măsurile pentru a se asigura că este mai bun, iar adversarul este mai rău Ca urmare a luptei de interese, dacă ambii adversari sunt la fel de rezonabili, se pare că trebuie găsită o poziție de echilibru în care fiecare jucător să primească ceea ce i se cuvine - nici mai mult, nici mai puțin Acest câștig mediu de echilibru, la care jucătorul D' are dreptul să se aștepte dacă ambele părți se comportă rezonabil, adică aderă la strategiile lor optime (cele mai bune), se numește prețul jocului Dacă prețul jocului este zero, atunci este un joc corect, adică este la fel de benefic sau dezavantajos pentru ambele părți Dacă prețul jocului este pozitiv, atunci jocul este profitabil pentru D Dacă este negativ, trebuie să recunoaștem că este benefic pentru C Rezolvarea jocului înseamnă găsirea unei perechi de strategii optime (pentru D și C) și prețul jocului, adică câștigul mediu al jucătorului D dacă atât D, cât și C se comportă rezonabil Dar dacă numai D, și nu C, se comportă cu înțelepciune? Ei bine, cu atât mai rău pentru C! Câștigul D nu poate scădea din aceasta În cel mai rău caz, va rămâne la fel și, în cel mai bun caz, va crește Jocul este în formă normală Matricea jocului Vom lua în considerare doar jocurile finite, adică acelea în care fiecare participant are un număr finit de strategii Dacă jucătorul D are n strategii și jucătorul C are n strategii, jocul se numește joc /uXn Regulile jocului pot fi scrise ca următorul tabel (sau matrice) cu m rânduri și n coloane: Strategiile lui Blue C Sp Strategiile lui Red | A-, k\ k\fl L- k^\ ^ Kt km ! kmi kmn Un joc "Asediul și apărarea orașului" Roșii încearcă să ocupe orașul, ♦ Albaștrii îl apără "Roșii" au două detașamente, fiecare dintre ele le poate trimite pe oricare dintre cele două drumuri - І și II, care duc la oraș Blues au trei echipe care pot fi plasate aleatoriu pe oricare dintre cele două drumuri Niciunul dintre adversari nu este conștient de modul de acțiune al celuilalt Condițiile sunt următoarele: dacă forțe egale de "roșii" și "albaștri" se întâlnesc pe drum, atunci în % din cazuri "roșii" câștigă și ocupă orașul, în % se retrag Dacă "Roșii" se întâlnesc cu forțele superioare ale "Albaștrilor" (o echipă - cu doi sau doi - cu trei), se retrag Stabiliți cum ar trebui să se îndepărteze roșii și albaștrii de echipe pentru a asigura cele mai bune rezultate posibile pentru ei înșiși "Roșii" au trei strategii: / , nu poate avea soluții pozitive, ci doar ele au fost luate în considerare în acel moment Operația de transfer a termenilor scăzuți ai acestei ecuații într-o altă parte, unde sunt deja adăugați, a fost numită al-jabr ("alimentare *) Operația de reducere a termenilor similari în ambele părți ale ecuației a fost numită al-muqabala ("opoziție*") Cuvântul nostru "algebră*" provine din cuvântul "al-jabr*", iar Khayyam vorbește deja despre "algebriști* Tratatul lui Khayyam este dedicat în principal ecuațiilor cubice Primele probleme care duc la ecuații cubice cu rădăcini întregi, care sunt ușor de găsit cu o selecție simplă, au apărut în Babilonul antic Grecii antici au găsit o tehnică geometrică pentru construirea rădăcinilor pozitive ale ecuațiilor cubice În primul rând, l-au aplicat problemei dublării unui cub, adică găsirea unei muchii x a unui astfel de cub x care ar fi de două ori mai mare decât cubul dat a Valoarea x, adică rădăcina ecuației x = a , au construit ca abscisa punctului de intersecție a două parabole cu ecuațiile ax = y și ay = x , diferite de origine Apoi Arhimede a redus la o ecuație de forma x + r=px problema împărțirii unei mingi cu un plan în două segmente, ale căror volume sunt în raportul dat El a construit rădăcina acestei ecuații ca abscisa punctului de intersecție a unor parabole și hiperbole și a făcut o analiză amănunțită a problemei Problema lui Arhimede i-a interesat pe matematicienii țărilor arabe încă de la mijlocul secolului al IX-lea Curând aici au fost abordate și alte întrebări de geometrie, ducând la ecuații de gradul trei Astfel de ecuații sunt importante și pentru astronomie, și anume pentru calcularea tabelelor trigonometrice necesare astronomilor Lucrul este că calculul sinusului de ° poate fi redus la soluția unei ecuații de forma x + r = px Oamenii de știință au creat diverse metode pentru calcularea aproximativă a rădăcinilor ecuațiilor de gradul trei Odată cu aceasta, a apărut și necesitatea unei teorii mai generale Khayyam a dezvoltat cea mai completă teorie pentru timpul său, folosind pe scară largă geometria François Viet metoda greaca veche El a luat în considerare toate formele normale de ecuații cubice care pot avea rădăcini pozitive În total, au existat astfel de specii: una cu doi membri, șase cu trei membri și șapte cu patru membri Pentru fiecare tip, Khayyam dă construcția corespunzătoare acestuia Astfel, rădăcina ecuației cu trei termeni x + qx=>r este exprimată prin abscisa acelui punct de intersecție a cercului x + y = - x și parabola x - Y^y, care este diferită de origine Analizând construcția, Khayyam află în ce condiții o ecuație de acest tip are una sau două rădăcini pozitive De exemplu, ecuația x + qx = r pentru orice valoare a coeficienților are o rădăcină pozitivă și doar una Uneori, Khayyam indică limitele în care se află rădăcina unei ecuații de un fel sau altul Folosind exemple, Khayyam arată cum se aplică teoria generală la studiul ecuațiilor cu coeficienți numerici dați Cu toate acestea, există lacune în studiul lui Khayyam Astfel, el nu a observat că o ecuație de forma x + qx = px + r poate avea în unele cazuri trei rădăcini pozitive Este greu de detectat acest lucru doar cu ajutorul unui desen Ca și alți matematicieni din Orientul medieval, Khayyam a încercat să găsească o formulă pentru exprimarea rădăcinii unei ecuații cubice folosind radicali, similară cu formulele pentru rădăcinile unei ecuații patratice Nu a reușit să reușească Abia la începutul secolului al XVI-lea Matematicienii italieni au descoperit expresia pentru rădăcina unei ecuații cubice folosind radicali cubici și pătrați Dar Khayyam ajunsese deja la concluzia că în cazul general este imposibil să se facă acest lucru cu ajutorul radicalilor pătrați Teoria geometrică a ecuațiilor cubice a fost dezvoltată în continuare atât în Orient, cât și în Europa, în special de către R Descartes În secolele XVI-XVII metodele geometrice de cercetare încep să fie rapid înlocuite cu cele algebrice, care sunt mai perfecte și mai convenabile Cu toate acestea, până acum, ei folosesc uneori construcția geometrică a rădăcinilor ecuațiilor (nu numai a celor cubice) pentru a determina aproximativ valoarea lor sau pentru a-și face o idee generală a numărului de rădăcini pozitive și negative etc În tratatul de algebric, Khayyam menționează lucrarea sa despre aritmetică, în care a schițat metoda de extragere a rădăcinilor oricărui grad întreg pozitiv din numere (Anterior, erau cunoscute metode de extragere a rădăcinilor pătrate și cubice ) Această lucrare a lui nu a fost încă descoperită Probabil, Khayyam a derivat în el așa-numita formulă binomială nouă ton pentru un exponent întreg pozitiv Este întâlnit pentru prima dată de un alt matematician remarcabil din Asia Centrală, Nasiraddin Tusi, într-un manual scris în Ca și grecii, matematicienii țărilor din Orientul arab nu aveau nicio notație algebrică și toate ecuațiile, transformările etc erau scrise în cuvinte Acest lucru a prelungit și complicat atât cercetarea, cât și prezentarea Este greu pentru contemporanul nostru, obișnuit cu notația simbolică economică și elegantă, să citească tratate antice de algebră Khayyam a scris și comentarii despre Elementele lui Euclid, în care a exprimat o serie de gânduri interesante despre teoria liniilor paralele care au influențat dezvoltarea ulterioară a geometriei François Viet Este greu de enumerat toți oamenii de știință ale căror descoperiri sunt studiate în matematica "școlară" modernă Dar există doi matematicieni care au făcut mai mult pentru ea decât alții: geometrul grec antic Euclid și "părintele algebrei moderne" François Viet Francois Viet s-a născut în Franța în în orașul Fontenay Avocat de profesie, a fost o persoană educată cuprinzător, cunoștea bine limbile antice și astronomia Dar adevărata lui chemare era matematica Fascinat de o problemă de matematică, a putut lucra la ea mult timp fără mâncare și somn Viet a putut să-și aplice în mod activ abilitățile și cunoștințele la tot felul de probleme dificile, nu numai din algebră și geometrie Se știe, de exemplu, că îi plăcea să rezolve litere criptate În timpul războiului dintre Franța și Spania, toată corespondența secretă a spaniolilor a fost citită liber de francezi, deoarece Viet a ghicit întotdeauna cifrul spaniol, oricât de confuz era acesta de cifrurile inamice Fără să-și dea seama de puterea minții umane, spaniolii au crezut că diavolul îi ajută pe francezi Ei chiar s-au plâns Papei și i-au cerut să distrugă această "putere a diavolului" Vieta este numit creatorul algebrei moderne pentru o inovație foarte importantă - el a folosit cu intenție și consecvență calculul literal în algebră Pentru a înțelege mai clar care este esența calculului literal al lui Vieta și de ce este atât de important pentru toată algebra modernă, să ne uităm la ce a fost algebra înainte de ea Aproape tot Matematicieni proeminenți acțiunile și semnele erau consemnate în cuvinte, nu exista nici măcar un indiciu al acelor reguli convenabile, aproape automate, pe care fiecare elev acum știe să le folosească Prin urmare, a fost imposibil să scrieți și, în consecință, să studiați într-o formă generală ecuații algebrice sau orice alte expresii algebrice A fost necesar să se demonstreze că există astfel de acțiuni generale asupra tuturor numerelor care nu depind de aceleași numere Viet și adepții săi au stabilit că nu contează dacă numărul în cauză era numărul de obiecte sau lungimea perpendicularei Principalul lucru este că este posibil să se efectueze operații algebrice cu aceste numere și, ca urmare, să se obțină din nou numere de același fel De asemenea, nu contează dacă știm numărul sau nu Și dacă nu ne pasă de notația digitală sau de interpretarea geometrică a fiecărui număr luat în considerare, atunci toate numerele sunt, parcă, omogene și pot fi notate prin unele semne abstracte, de exemplu, litere ale alfabetului latin Viet nu numai că și-a introdus calculul literal, dar a făcut o descoperire fundamental nouă, stabilindu-și scopul de a studia nu numerele, ci acțiunile asupra lor A fost o idee bună și a început imediat să dea roade din belșug De exemplu, legea algebrică generală a înmulțirii a fost în curând dovedită: înmulțirea segmentelor este aceeași operație ca și înmulțirea numerelor A devenit posibil să se scrie expresii algebrice sub formă de formule Cu toate acestea, Vieta însuși are notație algebrică sau, așa cum se spune acum, simboluri algebrice boii, erau mici ca ai noștri Comparați notația modernă a ecuației cubice: x + x = d si scriind aceeasi ecuatie in notatia lui Vieta: A cubus-lB planum in A aequatur D solido După cum puteți vedea, există încă o mulțime de cuvinte aici, dar este clar că aceste cuvinte joacă deja rolul simbolurilor noastre; deci, cuvântul latin cubus după A necunoscut (necunoscutul era notat cu o vocală) înseamnă "în cub" al nostru Cuvântul aequatur (tradus în rusă - "egal") este scris în locul semnului nostru "=", înmulțirea numerelor B și A este indicată de prepoziția ip (tot ce rămâne după reducerea de la expresia "ia de atâtea ori Mai mult") Restul cuvintelor sunt urme ale trecutului, urme ale faptului că nici în Vieta algebra nu s-a eliberat încă complet de influențele geometriei care îi sunt străine Dar deja acest mod de a scrie i-a permis lui Vieta să facă descoperiri importante în studiul proprietăților generale ale ecuațiilor algebrice Viet era deosebit de mândru de teorema acum binecunoscută a numelui său privind exprimarea coeficienților unei ecuații în termeni de rădăcini, deși înțelegea doar numerele pozitive ca rădăcini, nu le recunoștea pe cele negative ca rădăcini și nu era complet conștient a existenţei numerelor complexe La compilarea tabelelor extinse de funcții trigonometrice, Viet a folosit fracții zecimale cu mare pricepere Interesul său profund pentru trigonometrie a fost cauzat de dorința de a face astronomia mai precisă Purtat de trigonometrie, Viet obține rezultate semnificative și aici De exemplu, el derivă expresii pentru sinusurile și cosinusurile arcurilor multiple în termeni de sin x și cos x folosind formule pe care le-am scrie acum ca: sin / nx \u d cosxsin (m - ) x - sin (m - ) x, cos / nx \u d cosxcos (m - ) x - cos (/u - ) x Viet a aplicat cu succes aceste cunoștințe din trigonometrie atât în algebră, cât și în geometrie Folosind conceptul de cerc ca limită a poligoanelor înscrise în el cu o creștere a numărului laturilor lor, Viet a calculat numărul r până la a -a zecimală ( dintre ele sunt corecte) Abilitatea de a rezolva probleme algebrice folosind geometria și trigonometria i-a adus lui Vieta faima ca câștigător al turneului celor mai buni matematicieni ai vremii Matematicianul olandez Adrian van Roumen a invitat matematicieni din întreaga lume să rezolve ecuația gradului cu coeficienți numerici El nu și-a trimis provocarea matematicienilor francezi, ca și cum ar fi sugerat că nu există matematicieni în Franța care să poată face față acestei sarcini După ce am învăţat Rene Descartes despre aceasta, regele Henric al IV-lea al Franței, în slujba căruia se afla la vremea aceea Viet, a exclamat: "Cu toate acestea, am un matematician, și unul foarte remarcabil Sună-l pe Vieta!" Și într-adevăr, Viet imediat, în prezența regelui, a găsit o rădăcină a ecuației propuse, iar a doua zi a găsit încă de rădăcini pozitive După aceea, van Rowmen a devenit un admirator zelos al lui Vieta Cu ajutorul busolei și riglei, Viet a rezolvat celebra problemă formulată de geometrul Greciei Antice Apollonius din Perge După condiția acestei probleme, este necesar să se construiască un cerc tangent la cele trei cercuri date Mândru de decizia sa tsaiden, Viet s-a numit "Apollonius din Galia" (Franța era numită Galia în vremuri) În ultimii ani ai vieții sale, Viet a ocupat funcții importante la curtea regelui Franței Viet a murit la Paris în Matematica care se dezvoltă rapid din zilele noastre, desigur, folosește idei și metode care sunt de multe ori mai mari în profunzime și generalitate decât ideile și metodele dezvoltate de Viet Dar și acum gândirea algebrică ascuțită a lui Vieta este interesantă și valoroasă pentru noi, care am deschis larg porțile către noua lume a algebrei moderne înaintea matematicii Să nu uităm că se bazează pe calculul literal al lui Francois Vieta Rene Descartes Rene Descartes, celebrul filozof și matematician, a trăit și a lucrat în secolul al XVII-lea La acea vreme, oamenii de știință și filozofii de frunte ai Europei s-au luptat cu puterea de moarte a bisericii asupra minții Noua știință a respins orice autoritate și a afirmat dreptul rațiunii și experienței umane de a fi singurii călăuze în căutarea adevărului Pentru Descartes, limbajul cel mai clar și mai precis pentru exprimarea adevărurilor științifice a fost limbajul matematicii S-a străduit în filozofie, ca în orice altă știință, să găsească legi matematice, să reducă fiecare întrebare sau orice problemă la una matematică Descartes a vrut să creeze o astfel de metodă matematică universală care să permită oricui care o stăpânește să rezolve orice problemă Rene Descartes s-a născut în în orașul francez Lae În copilărie, Rene a fost supranumit "micul filozof" pentru dragostea lui pentru raționamentul logic Într-un internat, din cauza sănătății precare, el permis să nu meargă la ore și să studieze în pat Rene și-a făcut temele foarte repede și și-a dedicat tot timpul liber studiilor intensive la matematica lui preferată Energia mentală neobișnuită a rămas cu Descartes toată viața După ce a părăsit școala, tânărul a studiat la Universitatea din Poitiers timp de trei ani și a primit profesia de avocat Tânărul Descartes se dedică cu entuziasm atât științei, cât și vieții agitate a unui domn la modă Adesea a venit la un duel de noapte pe străzile Parisului Era epoca mușchetarilor, cu al căror curaj cunoaștem bine celebrele romane ale lui A Dumas Când micuța Țară de Jos s-a ridicat pentru a lupta pentru libertate împotriva stăpânirii spaniole, Descartes nu a putut sta deoparte Ca muschetar voluntar, el intră în armată luptând împotriva spaniolilor Dar, după cum spun istoricii, el nu a avut nicio șansă să "mirosească praf de pușcă" și să participe la lupte În orice caz, când un detașament de muschetari era staționat în orașul olandez Breda, Descartes era mai interesat de știință decât de război Distrându-se, tinerii ofițeri au scris tot felul de probleme dificile și ghicitori dificile pe zidul orașului, oferind trecătorilor să le rezolve Descartes a fost un participant înflăcărat la toate aceste activități și, în curând, a făcut cunoștință cu oamenii de știință locali Concentrându-se pe problemele de filozofie și matematică, Descartes a căutat cu insistență legile metodei universale, a căutat să dea reguli clare și general accesibile pentru aceasta El scrie: "Când a trebuit, când eram tânăr, să aud despre orice deducții abile ale unei mașini inventive Matematicieni proeminenți ra, am încercat să le reproduc pe cont propriu fără să citesc acest autor Treptat, am început să observ că folosesc anumite reguli După ce a studiat în profunzime psihologia creativității, Descartes și-a compilat celebrele Reguli pentru îndrumarea minții În ele, a învățat cum să analizăm o problemă, descompunând întrebările dificile în altele mai simple până când devine posibil să le rezolvi cu succes Și cumva, într-un moment de inspirație, a decis că o astfel de metodă universală este metoda coordonatelor Generalizând și combinând metodele de coordonate și algebrei literale cunoscute de el, Descartes conferă metodei sale o formă matematică precisă și clară Esența metodei lui Descartes este de a stabili cea mai strânsă legătură între obiectele geometrice și formulele algebrice Această relație se stabilește folosind un sistem de coordonate Dacă un sistem de coordonate este dat pe plan, atunci pentru fiecare punct este posibil să se determine o pereche de numere, coordonatele acesteia și, invers, dacă este dată o pereche de numere, iar ordinea corespondenței lor cu axele de coordonate este indicat, apoi din ele este întotdeauna posibil să se construiască un singur punct pe plan (vezi Art "Ce sunt coordonatele și la ce servesc") Metoda carteziană de stabilire a unei legături între puncte și numere s-a dovedit a fi atât de fructuoasă încât, de fapt, a pus bazele unei matematici noi, moderne Marele matematician și mecanic P Laplace a scris că noiembrie , ziua în care Descartes și-a clarificat metoda, poate fi considerată ziua oficială de naștere a matematicii moderne Dezvoltarea ideilor lui Descartes a condus la crearea geometriei analitice, pe baza căreia a crescut și a luat contur un mijloc atât de puternic de înțelegere a naturii precum analiza matematică Descartes a făcut multe pentru ca simbolismul algebric să fie cât mai simplu și general posibil Denumirile propuse de el au supraviețuit până în zilele noastre Realizând că puterea metodei matematice nu constă numai în universalitatea ei, ci și în validitatea ei logică, Descartes explorează conceptul de bază al matematicii - "număr" Istoricii cred că și aici el este creditat drept descoperitorul punctului de vedere modern asupra numărului El introduce în matematică, alături de numerele pozitive și raționale, numerele negative și iraționale ca fiind complet legitime Descartes descrie aplicarea metodei sale analitice de rezolvare a problemelor astfel: "Astfel, pentru a rezolva orice problemă, trebuie mai întâi să o considerați ca rezolvată și să notați cu litere toate cantitățile, atât date, cât și necunoscute Apoi, fără a face nicio distincție între date și mărimile dorite, observați relația dintre acestea astfel încât să obțineți două expresii pentru aceeași cantitate; aceasta duce la o ecuație care servește la rezolvarea problemei, deoarece o expresie poate fi echivalată cu alta Cu ajutorul unui sistem de coordonate, fiecare ecuație algebrică din variabilele x și y poate fi asociată cu o curbă, ale cărei coordonate ale punctelor satisfac această ecuație Astfel, trecând de la limbajul geometriei la limbajul algebrei și invers, se poate bucura de avantajele ambelor moduri, ocolind dificultățile Descartes credea că toate problemele matematice pot fi reduse la ecuații algebrice În asta s-a înșelat Dezvoltarea ulterioară a matematicii a arătat că multe alte metode și teorii sunt importante și interesante Dar studiul curbelor algebrice, inițiat de Descartes, este un domeniu al matematicii interesant și în dezvoltare rapidă Descartes s-a gândit mult la teoria generală a ecuațiilor algebrice Ca în orice, el căuta și o metodă generală de rezolvare a oricărei ecuații algebrice Descartes spera că o asemenea tehnică generală ar putea deveni o metodă pe care a dezvoltat-o pentru a descompune o ecuație într-un produs de factori de grade inferioare Cu toate acestea, în secolul al XIX-lea s-a dovedit că nici metoda lui Descartes și nicio altă metodă nu va ajuta la rezolvarea unei ecuații algebrice generale de gradul cinci sau mai mare, deoarece astfel de ecuații în general nu pot fi rezolvate în radicali În timp ce cerceta ecuațiile algebrice, Descartes a descoperit o teoremă cunoscută sub numele de teorema lui Bezout El deține, de asemenea, descoperirea unui mod simplu de a număra numărul de rădăcini pozitive și negative ale oricărei ecuații algebrice Aceasta este așa-numita regulă a semnelor a lui Descartes Urmărind consecvent ideea că în orice este necesar să se caute în primul rând legile fizice și matematice, Descartes a considerat fenomenele lumii vii la fel ca și fenomenele fizicii sau chiar ale matematicii Este clar că o astfel de doctrină, care a exclus în cele din urmă participarea lui Dumnezeu la viața oamenilor și a naturii, a stârnit furia bisericilor și a celor care îi simpatizau Pe măsură ce învățăturile lui Descartes s-au răspândit, viața lui în Țările de Jos a devenit din ce în ce mai stresantă Pentru a evita denunțurile și urmărirea penală, Descartes a profitat de invitația reginei Suedeze Christina Regina dorea să studieze științele sub îndrumarea lui Descartes însuși și pentru Pierre Fermat un lucru este să folosiți sfaturile lui atunci când creați Academia Suedeză de Științe Descartes s-a mutat în Suedia, dar clima aspră din nord s-a dovedit a fi dăunătoare sănătății sale precare Descartes a murit în Șaptesprezece ani mai târziu, rămășițele sale au fost transferate în patria sa, Franța În matematica modernă, se dovedește că nu există și nu poate fi o metodă universală de rezolvare a tuturor problemelor la care a visat Descartes Dar, curățate de filozofarea străină, ideile matematice ale lui Descartes continuă să fie o armă fructuoasă pentru a cunoaște secretele naturii și ale gândirii umane și astăzi Pierre Fermat Știm foarte puține despre viața acestui mare matematician Se știe că s-a născut în în sudul Franței, provenea din "a treia stare", a studiat jurisprudența și a fost consilier al parlamentului (curtei) de la Toulouse Nu putea să-și dedice decât timpul liber matematicii Dar puterea geniului său a fost atât de mare încât, în ciuda acestui fapt, ideile sale au lăsat o amprentă profundă asupra întregii dezvoltări ulterioare a teoriei numerelor, a geometriei și a analizei matematice Pe vremea aceea încă nu exista academie de științe, nici reviste științifice, iar iubitorii individuali de știință împrăștiați prin țară fie își scriau direct unul altuia, fie trimiteau scrisori la Paris unui amator, care le copia și le transmitea altor oameni de știință Astfel, Fermat și-a expus gândurile și ideile incitante în scrisori către prieteni, printre care se numărau R Descartes, J Roberval, B Pascal, J Desargues și alții Și toți îl considerau pe Fermat cel mai mare matematician din Europa Foarte puține dintre scrierile lui Fermat au fost publicate de el în timpul vieții sale și apoi la insistențele prietenilor săi Primele lucrări colectate ale marelui om de știință au apărut abia după moartea sa Fermat a murit în Fermat a stabilit principiul de bază al opticii geometrice, conform căruia lumina se propagă dintr-un punct în altul de-a lungul unui traseu care necesită un timp minim de parcurs Din acest principiu al lui Fermat derivă legile reflexiei și refracției luminii Geniul lui Fermat s-a manifestat cel mai puternic în matematică Deci, chiar înainte de Descartes și într-un mod mai perfect Într-o anumită formă, el a construit un sistem de geometrie analitică, a descoperit o metodă generală pentru determinarea maximelor, minimelor și tangentelor, a dezvoltat în mod semnificativ metoda lui Arhimede și a aplicat-o pentru a determina zonele, volumele și lungimile arcurilor Dar domeniul lui preferat, pe care practic l-a descoperit, a fost teoria numerelor Fermat a reușit să le evidențieze printre numeroasele probleme și întrebări diverse pe acelea care au devenit centrale în teoria numerelor în secolele al XVIII-lea și al XIX-lea Cu toate acestea, de regulă, el nu a raportat dovezile teoremelor sale Prin urmare, afirmațiile lui Fermat au rămas probleme pentru oamenii de știință ulterioare, dintre care unele nu au fost încă rezolvate Să ne oprim asupra a patru probleme ale lui Fermat În timp ce studia teoria numerelor, Fermat a atras atenția asupra faptului că numerele prime joacă un rol extrem de important în toate problemele de aritmetică: , , , , , , , A încercat să găsească o formula care, la înlocuirea numerelor întregi , , , , cu n ar da numai numere prime Fermat credea că aceasta ar fi expresia П-|- Dar după de ani, L Euler a observat că, deși pentru n = , , , , formula va da numerele prime , , , , , totuși, cu n = numărul se obține , care este divizibil cu Numerele de forma ^+ se numesc acum numere Fermat Ele se găsesc în multe studii în teoria numerelor Dar încă nu se știe dacă există sau nu infinit de numere prime între aceste numere În căutarea unui criteriu pentru a determina dacă un număr dat este prim, Fermat a găsit un abia Matematicieni proeminenți următoarea teoremă remarcabilă: dacă n este un număr prim și a este un număr întreg care nu este divizibil cu n, atunci un - este complet divizibil cu n Dar - nu va fi divizibil cu , deci nu este prim Această teoremă se numește teorema mică a lui Fermat A fost dovedit pentru prima dată de L Euler, iar multe dovezi diferite ale acesteia sunt acum cunoscute Joacă un rol fundamental în studiul problemelor din teoria numerelor și teoria grupurilor Chiar mai faimoasă decât cea "mică" a fost teorema "mare" sau "mare" a lui Fermat, care afirmă că ecuația xn+yn = zn( ) nu are soluții întregi decât dacă n > și xyz > Cazul n = ' a fost considerat în antichitate; în acelaşi timp s-a dovedit că o asemenea ecuaţie ar avea infinitate soluţii În marginea "Aritmeticii" matematicianului alexandrin Diophantus, unde a fost enunțată această problemă, Fermat și-a notat "marea teoremă" El a adăugat că a găsit "o dovadă cu adevărat miraculoasă" pentru ea, dar nu a putut să o noteze din lipsă de spațiu Au trecut aproximativ de ani de atunci, dar o dovadă generală a "Marea Teoremă" nu a fost încă găsită Soarta ei este interesantă Pe de o parte, matematicienii, încercând să demonstreze teorema, au dezvoltat metode din ce în ce mai subtile, au deschis noi domenii vaste pentru cercetare În prezent, teorema a fost demonstrată pentru toate n ) + d ( ) = d(f(X) + ), sau J (f (x,)dx + f ( ) \u d J (Y f (x) dx) dx \u d - Dx) \u d f (x), Un astfel de produs este "unul" care nu schimbă funcția Analizând regulile logicii, regulile raționamentului, Leibniz a văzut că și aici este posibil să se aplice un simbolism adecvat și să se reducă diferite metode de inferență la un număr mic de operații precis definite Un astfel de calcul de inferență sau, așa cum se numește acum, algebra logicii, a devenit de mare importanță în zilele noastre Pe baza ei sunt create calculatoare electronice moderne; teoria unor astfel de automate "gânditoare" are o mare importanţă fundamentală Leibniz a considerat întregul Univers ca pe un gigantic automat auto-organizat Remarcând rolul jucat de ideile lui Leibniz pentru cibernetică, creatorul ciberneticii N Wiener a scris în glumă: "Dacă ar fi să aleg un sfânt în analele istoriei științei - patronul ciberneticii, atunci l-aș alege pe Leibniz" Leibniz însuși a căutat, de asemenea, să întruchipeze gândurile sale despre mecanizarea și automatizarea proceselor de gândire în mașină A construit o mașină de calcul de metal care putea aduna, scădea și înmulți numere întregi Această mașină de calcul a făcut o mare impresie asupra oamenilor de știință din acea vreme După ce Leibniz și-a arătat mașina Societății Regale din Londra (cum este numită Academia Engleză de Științe), a fost ales membru al acestei societăți Căutarea operatorilor și calculelor în domeniul sistemelor de ecuații algebrice de gradul I cu multe necunoscute l-a determinat pe Leibniz să creeze un concept important al determinantului unui sistem de astfel de ecuații Astăzi, determinantul a devenit un instrument absolut indispensabil atât în matematică în sine, cât și în diversele ei aplicații Perspicacitatea extraordinară a lui Leibniz se reflectă și în atitudinea sa față de jocurile matematice Leibniz scrie: " jocurile, atât care necesită dexteritate, cât și bazate pe șansă, oferă un material enorm pentru studii științifice" Cuvintele omului de știință s-au dovedit a fi profetice - ma modernă Leonard Euler Teoria jocurilor tematice este de mare importanță nu numai pentru matematică, ci și pentru economie, afaceri militare și multe alte domenii ale activității umane Leibniz a văzut sensul întregii sale vieți în creativitatea mentală, în crearea unor idei disponibile public care sunt utile omului în cunoașterea naturii Trebuie spus că a fost ambițios și foarte sensibil la recunoașterea serviciilor sale cu adevărat mărețe pentru știință Cu atât mai dureroasă pentru el a fost disputa cu I Newton despre prioritatea creării analizei matematice Iar ultimii ani din viață au fost foarte grei, când bătrânul și bolnavul Leibniz era pe moarte, uitat de toată lumea Doar o extraordinară dorință de muncă și, ca întotdeauna, claritatea gândirii i-au înseninat singurătatea A murit în Moartea sa nu a fost semnalată nici de Academia de Științe din Berlin, nici de Societatea Regală din Londra Biograful lui Leibniz scrie că a fost îngropat ca un cerșetor, nu ca un proeminent geniu german Numai mulți ani mai târziu, i-a fost ridicat un monument în orașul natal Dar adevăratul monument al lui Leibniz sunt ideile sale matematice, care și astăzi continuă să dea roade minunate în folosul omului Leonard Euler Acest cel mai mare matematician al secolului al XVIII-lea s-a născut în orașul elvețian Basel în Tatăl său era pastor și dorea ca și fiul său să devină preot La Universitatea din Basel, Leonhard Euler a studiat teologia și limbile antice, dar a ascultat și prelegeri despre matematică ale profesorului Johann Bernoulli, un om de știință celebru care aparținea școlii științifice din Leibniz Observând abilitățile strălucitoare ale ascultătorului său, Bernoulli a început să studieze suplimentar cu el Curând, matematica a prevalat asupra teologiei, iar chemarea vieții lui Leonard a fost în cele din urmă determinată În , Euler a venit în Rusia la invitația Academiei de Științe din Sankt Petersburg Avea de ani La Sankt Petersburg, Euler a intrat în cercul oamenilor de știință remarcabili - matematicieni, fizicieni, astronomi, au primit oportunități ample pentru publicarea lucrărilor, sprijin material complet S-a pus pe treabă cu entuziasm, iar articolele sale au început să apară în "Notele" Academiei, atrăgând atenția oamenilor de știință din toată Europa Și în curând devine, în unanimitate spre recunoașterea contemporanilor săi, primul matematician din lume Activitățile lui Euler la Sankt Petersburg nu s-au limitat la cercetarea teoretică în matematică De câțiva ani lucrează în departamentul geografic al academiei pentru a îmbunătăți hărțile Rusiei Pregătește o mare lucrare în două volume despre teoria construcțiilor navale și a navigației și, în același timp, publică o carte despre teoria muzicii Omul de știință conduce cursuri cu studenți la academie și scrie un manual de aritmetică pentru școlari El participă în mod repetat la diferite comisii pe probleme tehnice Dându-și toată energia clocotită academiei, Euler a recunoscut deschis că datorează tot ceea ce a devenit, în primul rând, șederii sale în ea Situația instabilă și tulburătoare care se dezvoltase în Rusia în timpul regenței Annei Leopoldovna l-a forțat pe Euler în să lucreze la Academia de Științe din Berlin În același timp, a păstrat cele mai strânse legături cu Rusia Euler publică în mod regulat aproximativ jumătate din lucrările sale în publicațiile Academiei din Sankt Petersburg, editează departamentul de matematică al notelor sale științifice, comunică știri științifice în scrisorile sale frecvente etc De ani de zile, tinerii oameni de știință ruși au locuit în casa lui Euler din Berlin, cu pe care a predat cursuri Starea lucrurilor de la Academia de Științe din Berlin nu l-a mulțumit pe Euler în multe privințe, iar în s-a întors la Sankt Petersburg Ultimii ani din viața lui Euler au fost afectați de o pierdere aproape completă a vederii Bazându-se pe abilitățile sale uimitoare, el a continuat să creeze la fel de intens ca în anii săi mai tineri Numai că acum nu se mai scrie singur, ci dicta elevilor săi, care făceau cele mai greoaie calcule pentru el Următorul fapt fenomenal mărturisește eficiența lui Euler în anii săi de declin: în , el și secretarul său au pregătit aproximativ de articole științifice, i e Matematicieni proeminenți Din orice parte a orașului, este posibil să ocoliți podurile, observând starea problemei, cu locația podurilor indicată în figura din stânga Problema este de nerezolvat cu locația podurilor indicate în figura din dreapta Părțile orașului separate de râu (vezi fig ) sunt legate prin poduri Este posibil să ocoliți toate podurile vizitându-i pe fiecare o singură dată? Cum să o facă? aproape două articole pe săptămână! Această muncă creativă neobosită a fost întreruptă doar de moartea lui Euler în Munca lui Euler este izbitoare prin productivitatea sa excepțională A lăsat peste de lucrări, multe dintre ele cărți mari în două sau trei volume În timpul vieții lui Euler, articolele sale nu au avut timp să fie publicate În glumă, el a spus că își va părăsi munca pentru jurnalul academic timp de de ani Marele matematician a fost un calculator excelent, dar de data aceasta s-a înșelat: lucrările lui nepublicate au fost publicate postum timp de aproximativ de ani! Euler nu a fost doar cel mai prolific matematician din toate timpurile A fost un om de știință neobișnuit de versatil, s-a ocupat de toate problemele matematicii contemporane și de aplicațiile acesteia și a început să dezvolte unele departamente pentru prima dată Teoria numerelor și teoria mișcării lunii, geometria și instrumentele optice, algebra și rezistența materialelor, trigonometria și balistica - toate acestea și multe altele l-au interesat Omenirea îi datorează lui Euler multe invenții valoroase, îmbunătățiri și teorii tehnice El a pus bazele tehnicii moderne de fabricare a instrumentelor vizuale acromatice, care oferă imagini fără împrăștiere distorsionantă a culorilor datorită selecției lentilelor cu indici diferiți de refracție El a creat prima teorie a calculului acțiunii turbinelor El a pus bazele teoriei giroscopului-top, care joacă un rol foarte important în tehnologia modernă Dar, oricât de mari sunt aceste merite ale lui Euler, principalul lucru în viața lui a fost dezvoltarea problemelor de matematică I-a dedicat aproximativ compoziții Aproximativ de lucrări de Euler - articole și cărți despre teoria numerelor Semnificația lor a fost exprimată cu acuratețe de marele matematician rus P L Cebyshev, care a continuat multe dintre studiile lui Euler: "Aceste studii au necesitat noi metode, descoperirea de noi principii, într-un cuvânt, fundamentul unei noi științe Acest lucru a fost făcut de Euler" În geometrie, Euler a inițiat un domeniu complet nou de cercetare, care mai târziu a devenit o știință mare și importantă - topologia, care studiază proprietățile generale ale spațiului și ale figurilor Iată două descoperiri remarcabile ale lui Euler legate de topologie Prima dintre acestea este rezolvarea problemei podului Râul formează insule, iar poduri sunt aruncate peste două ramuri ale râului Întrebarea este: este posibil să treci toate cele poduri astfel încât fiecare să fie trecut o singură dată? Euler a arătat că acest lucru este imposibil și a considerat o problemă mai generală, în care vorbim de orice număr de zone, oarecum împărțite de ramuri de râuri și legate prin poduri Problema podului este adesea formulată într-un mod ușor diferit, întrebându-se dacă este posibil să se descrie o figură alcătuită din segmente de linie sau arce de curbe astfel încât fiecare legătură să fie parcursă o singură dată O altă descoperire este o teoremă importantă a doctrinei poliedrelor: Euler a stabilit și a demonstrat că numerele vârfurilor B, muchiilor P și fețelor G ale oricărui poliedru în care nu există "găuri" sunt legate prin formula: B + G = P + Domeniul principal de activitate matematică a lui Euler a fost analiza matematică, adică calculul diferențial și integral și o serie de alte științe adiacente acestora Aici este imposibil să enumerăm chiar și pe scurt descoperirile lui Euler în acest domeniu Mentionam doar ca a descoperit o relatie uimitoare intre functiile trigonometrice (sinus si cosinus) si functia exponentiala ex' exi = cos x | j sjn x Unde i -■/ - În același timp, Euler a fost primul care a dezvoltat doctrina generală a funcției logaritmice, conform căreia toate numerele complexe, cu excepția zero, au logaritmi, iar fiecărui număr îi corespunde un set nenumărat de valori ale logaritmului Celebrul om de știință francez P Laplace a spus: "Citește, citește Euler, el este profesorul nostru comun Joseph Louis Lagrange tel Într-adevăr, conform manualelor matematice ale lui Euler "Introducere în analiză", "Calcul diferențial", "Calcul integral", "Aritmetică universală" (adică algebră), mai multe generații au studiat conform cărților sale despre mecanică și fizică Conținutul principal al acestor cărți este inclus în manualele moderne Toate scrierile lui Euler sunt scrise într-un mod foarte accesibil și distractiv Un tânăr iubitor de matematică poate, desigur, să citească prima parte a Introducere în analiză cu folos și interes, cu un creion în mână Nu se citește la fel de repede ca un roman de aventuri, dar cu nici mai puțin entuziasm Joseph Louis Lagrange În , în orașul italian Torino, care atunci făcea parte din regatul Sardiniei, s-a născut al unsprezecelea copil în familia trezorierului militar Lagrange, care a primit numele Joseph Louis la botez Când băiatul a crescut, a fost trimis la o școală de artilerie, care a pregătit specialiști militari care cunoșteau teoria tragerii de artilerie Pentru a stăpâni cu succes această teorie, a fost nevoie de un fundal matematic bun, astfel încât matematica a ocupat un loc proeminent în procesul de învățare Abilitățile matematice remarcabile ale lui Joseph Louis, care au ieșit la iveală, i-au permis nu numai să absolve cu succes școala de artilerie din Torino, ci deja la vârsta de ani să ia locul profesorului de matematică în aceasta Curând, un cerc de tineri interesați de știință s-a format în jurul tânărului om de știință talentat, care mai târziu a devenit Academia din Torino Primul volum al lucrărilor ei a fost publicat în O parte semnificativă din lucrările publicate în această ediție i-au aparținut lui Lagrange însuși Dintre diversele întrebări care l-au ocupat în acea perioadă, s-a remarcat una, căreia i-a acordat o atenție deosebită dezvoltării Studiul acestei întrebări a condus la rezultate remarcabile care stau la baza calculului variațiilor Pentru a oferi cititorului o idee despre ceea ce se studiază în această ramură a matematicii, luați în considerare una dintre problemele calculului variațiilor, a cărei istorie datează din cele mai vechi timpuri Vom vorbi despre relația dintre lungimea unei curbe închise într-un plan și aria delimitată de acesta Este corect să presupunem că curba de acoperire mai lungă este oferă o cifră a unei suprafețe mai mari? Așa s-au gândit călătorii antici, măsurând dimensiunea insulei pe care au descoperit-o după lungimea liniei de coastă Mulți oameni, scrie istoricul grec antic Polybius, judecă dimensiunea orașului după lungimea zidurilor cetății Li se pare incredibil că Sparta, cu un zid lung de de stadii, este de două ori mai mare decât Megapolis, care are un zid lung de de stadii Din fig arată că aria pătratului ABCD este mai mare decât aria figurii umbrite, deși lungimea graniței acestuia din urmă depășește suma lungimilor laturilor pătratului Deci ipoteza de mai sus este greșită Problema apare în mod natural: dintre toate curbele închise de o lungime dată în plan, găsiți-o pe cea care delimitează cea mai mare zonă Geometrii antici au demonstrat că o astfel de curbă este un cerc O complicație a problemei anterioare este următoarea Fie ca un fir de lungime fixă să fie fixat pe un plan orizontal în două puncte A și B (mai mare decât distanța dintre aceste puncte, vezi Fig ) Îi vom schimba în mod arbitrar poziția, respectând următoarele condiții: ) niciun punct al firului nu trebuie să fie sub linia dreaptă AB (Fig ); ) firul nu are puncte de auto-intersecție Lăsați firul să ia poziția marcată în Fig cu numărul I Luați în considerare figura cuprinsă între segmentul AB și firul în această poziție (umbrită în Fig ) Să-i notăm aria cu S Este clar că aria se va schimba în funcție de poziția firului Acum formulăm problema: să găsim o astfel de poziție posibilă a firului nostru Matematicieni proeminenți (cu alte cuvinte, o astfel de curbă netedă de lungime fixă care trece prin punctele A și B) astfel încât valoarea lui S este cea mai mare Găsirea expresiilor corespunzătoare care depind de curbele din plan și găsirea acelor curbe pentru care aceste expresii iau cele mai mari și mai mici valori - aceste întrebări sunt rezolvate prin calculul variațiilor (Din păcate, aici este imposibil să oferim vreo imagine completă a acestei științe și chiar să formulezi cu exactitate problema prezentată mai sus ) Astfel de "principii ale economiei" sunt caracteristice descrierii diferitelor procese studiate de fizică și mecanică Deci, lumina care se propagă dintr-un punct în altul urmează calea pentru care are nevoie de cel mai mic timp pentru a trece (principiul stabilit de P Fermat) Mulți matematicieni de seamă s-au ocupat de probleme similare, este suficient să menționăm numele lui Jacob și Johann Bernoulli, B Taylor Cu toate acestea, numai în lucrările celebrului Leonhard Euler problemele de acest fel au fost unite în cadrul unui singur calcul, căruia Euler însuși i-a dat numele variațional Lagrange i-a scris despre rezultatele sale privind calculul variațiilor în lui Euler, care a fost atât de încântat de geniul tânărului om de știință și de semnificația rezultatelor sale, încât a decis să nu-și publice propria lucrare în această direcție până când lucrarea lui Lagrange a apărut în tipărire Articolul a apărut în cel de-al doilea volum al Notelor Academiei din Torino și i-a adus autorului faima ca unul dintre creatorii (împreună cu Euler) ai calculului variațiilor Numele de Lagrange capătă faimă europeană, la propunerea lui Euler el este ales membru al Academiei din Berlin Și deja în , la recomandarea aceluiași Euler, care părăsea Berlinul pentru a se muta definitiv în Rusia, a primit o invitație de la regele prusac Frederic al II-lea pentru a prelua scaunul de președinte al Academiei din Berlin Pe când încă se afla în Torino, Lagrange a început să studieze aplicațiile calculului variațiilor la problemele din mecanică Treptat, el a venit cu o idee grandioasă: folosind puterea analizei matematice contemporane, reelaborarea realizărilor în domeniul mecanicii celor mai mari oameni de știință ai secolului al XVIII-lea și, în cele din urmă, luând ca bază unificatoare calculul variațiilor, reconstruiți complet întregul edificiu al mecanicii, începând de la fundație Și dacă în prezentarea clasică a lui Newton, finalizată cu de ani mai devreme, mecanica a acționat ca o ramură a filosofiei naturale, adică știința naturii, atunci în Lagrange ar fi trebuit să devină o ramură a analizei matematice Planul său a fost realizat în lucrarea principală a vieții sale - "Mecanica analitică", care a deschis o nouă etapă în istoria dezvoltării acestei discipline Utilizarea pe scară largă a calculului variațiilor i-a permis lui Lagrange să combine diferitele principii ale staticii și dinamicii, ceea ce a condus în mod natural la coordonate generalizate, iar apoi la ecuațiile de mișcare într-o formă care a fost numită mai târziu lagrangiană Noua mecanică a lui Lagrange, care a absorbit puterea metodelor de analiză matematică, s-a dovedit a fi capabilă nu numai să rezolve problemele pe care le puneau știința și tehnologia în curs de dezvoltare din acele vremuri, dar s-a și adaptat la rezolvarea problemelor apărute în vremurile ulterioare , până în zilele noastre Pe baza învățăturilor lagrangiene, s-au dezvoltat ulterior bazele teoretice ale ingineriei mecanice, știința rezistenței materialelor Folosit în teoria giroscoapelor, servește astăzi la stabilizarea a numeroase dispozitive complexe, de la busole giroscopice pe nave până la sisteme de control automat pentru nave spațiale; pe baza acesteia, se calculează traseele de zbor ale sateliților Acestea sunt doar câteva, alese la întâmplare, exemple de aplicare a mecanicii lagrangiene, dar ceea ce s-a spus este suficient pentru a ne forma o idee despre semnificația excepțională pe care a avut-o pentru dezvoltarea ulterioară a științei și tehnologiei Mecanica analitică a văzut lumina deja la Paris, unde Lagrange s-a mutat în (după moartea lui Frederic al II-lea) Aici a revenit din nou la predare, mai întâi la Școala Normală, creată pentru formarea profesorilor, iar apoi la celebra Școală Politehnică, organizată cu scopul de a forma specialiști militari calificați Alături de alți profesori remarcabili ai acestor școli - Laplace și Carl Friedrich Gauss Orez stânga) Orez (medie) Orez (dreapta) Mongem - a făcut multe pentru dezvoltarea predării matematicii, nu numai în Franța, ci în toată Europa Cursul de matematică elementară publicat de el, citit la Școala Normală, a avut o mare influență asupra întregii literaturi educaționale din acea vreme De mare importanță a fost munca sa pentru introducerea fracțiilor zecimale în predarea școlară, care a devenit un instrument necesar pentru practica computațională după reforma greutăților și măsurilor efectuată de guvernul revoluționar francez (Apropo, Lagrange însuși a fost membru al comisiei care a pregătit această reformă ) Cursul de analiză matematică pe care a citit-o a fost publicat ulterior în două cărți ( , ) și conținea o încercare de fundamentare a analizei matematice, ale cărei fundamente la acea vreme conţinea ambiguităţi şi lacune semnificative (justificarea general acceptată astăzi a fost dată de celebrul matematician francez O L Cauchy în ) Vorbind despre activitatea științifică a lui Lagrange, am atins doar câteva dintre aspectele acesteia, în timp ce, la fel ca Euler, Lagrange a îmbogățit aproape toate domeniile matematicii la acea vreme cu munca sa În același timp, o serie de rezultate obținute de el în profunzimea și semnificația lor pentru dezvoltarea cunoștințelor matematice nu sunt cu nimic inferioare cercetărilor sale privind calculul variațiilor El deține rezultate fundamentale în algebră (în special, lucrarea sa privind teoria ecuațiilor algebrice a servit drept punct de plecare pentru cercetarea lui E Galois), teoria numerelor (de exemplu, el a demonstrat teorema că orice număr întreg pozitiv este suma lui cel mult patru pătrate întregi), teoria probabilităților, ecuații diferențiale, calculul diferențelor finite, combinatorie, integrale eliptice, diverse probleme ale științei matematice etc Din păcate, nu se poate vorbi despre asta fără a trece dincolo de matematica școlară În Franța, Lagrange a supraviețuit Marii Revoluții, vremurilor Directorului, Consulatului și, în cele din urmă, Imperiului Napoleonic Evenimentele istorice furtunoase nu au găsit nicio reflectare în biografia lui Guvernele succesive îl țineau pe cel mai mare matematician al țării într-un respect profund constant Joseph Louis Lagrange a murit în Un om cu o sănătate precară, surprinzător de delicat în manipulare, foarte modest, a trăit o viață în exterior discretă, lipsită de detalii biografice vii - o viață plină de o muncă creativă inspirată, a cărei suflu o simțim în acest sens zi Carl Friedrich Gauss Carl Friedrich Gauss s-a născut în în micul oraș german Braunschweig Tatăl său era instalator și era cunoscut în orașul său ca un bun calculator Micul Karl Friedrich a descoperit foarte devreme abilități uimitoare de a număra Ulterior, Gauss le-a spus prietenilor că a învățat să numere înainte de a putea vorbi Se spune că atunci când copilul avea ani s-a produs următorul incident uluitor: cumva, în prezența fiului său, tatăl a calculat cât ar trebui plătiți zidarii pentru lucrare, în condițiile în care unii dintre ei lucrau la ora prânzului După ce a terminat contul, era pe cale să înceapă să plătească banii, când deodată micul Karl a spus că calculul este greșit și ar trebui să fie atât de multe Se pare că băiatul din mintea lui a verificat toate calculele tatălui său Mare a fost surpriza acestuia din urmă, când, după ce a verificat din nou contul, s-a convins că fiul său are dreptate! La vârsta de șapte ani, Gauss a intrat în școala publică Primii doi ani, în timp ce au fost învățați să scrie și să citească, băiatul nu s-a remarcat de ceilalți Dar în al treilea an a început aritmetica și apoi s-au manifestat abilitățile sale remarcabile Profesorul le-a cerut odată băieților să calculeze suma numerelor + + , + + Ceilalți elevi au început să adune numerele la rând, în timp ce Gauss i-a înmânat aproape imediat profesorului tabelul său cu Răspuns corect; el a observat că numerele care sunt la aceeași distanță de la început și de la sfârșit dau același număr atunci când sunt adăugate: + = + = + = = , + = Dar în total vor fi de astfel de perechi de numere, prin urmare, suma necesară este: * = În acest moment, tânărul asistent Bartels a atras atenția băiatului A început să citească cărți de matematică cu Gauss De asemenea, a reușit să-l intereseze pe Ducele de Brunswick, povestindu-i despre talentul matematic al băiatului și s-a asigurat că Gauss primește asistență materială și își poate continua studiile La gimnaziu, Gauss a stăpânit foarte repede limbile antice și a studiat mai multe limbi europene După ce a absolvit-o, tânărul a intrat la Universitatea din Göttingen în La început, a urmat cursuri atât de matematică, cât și de filologie, neștiind ce să aleagă Gauss a decis să se dedice matematicii abia după celebra sa descoperire - dovada Matematicieni proeminenți posibilitatea de a construi un -gon obișnuit folosind o busolă și o riglă Descoperirea lui Gauss, în vârstă de ani, a făcut senzație: după Euclid, care a indicat modalități de a construi poligoane regulate cu numărul de laturi , , , • *, • *> • *, , niciun matematician nu a putut continua această serie, deși problema a ocupat foarte mulți Gauss și-a dat soluția completă demonstrând că un n-gon regulat, unde n este un număr prim, poate fi construit cu compas și drepte dacă și numai dacă n are forma ^+ În special, stabilind /r = , , , , obținem că -, -, - și d-gonuri obișnuite pot fi construite cu o busolă și o linie dreaptă (dar un -gon nu poate) Un t-gon regulat arbitrar poate fi construit dacă și numai dacă m = S-n{n , unde sunt cele de mai sus numere prime La fel de remarcabil ca și faptul că Gauss a descoperit, metoda pe care a aplicat-o a fost și mai semnificativă Gauss a legat problema construirii poligoanelor regulate cu întrebarea: când este rădăcina ecuației xn - = exprimată folosind numai radicali pătrați? Gauss a demonstrat că această ecuație se rezolvă întotdeauna în radicali, iar când n este simplu și are forma * + , rădăcina sa este exprimată folosind doar radicali pătrați El a dezvoltat metodele care au stat mai târziu la baza teoriei Galois Din acest moment începe perioada eroică a creativității lui Gauss Cele mai mari descoperiri ale sale în teoria numerelor, algebră și analiză se încadrează în următorii ani Amintindu-mi de această dată, Gauss El a spus că ideile noi au apărut într-o asemenea abundență în capul lui, încât cu greu le putea face față în minte și doar o parte dintre ele a avut timp să le scrie pe scurt Același lucru se poate vedea din jurnalul lui Gauss, în care și-a notat descoperirile Deci, construcția unui -gon obișnuit acolo este datată martie , iar aprilie a aceluiași an este prima dovadă a legii pătratice a reciprocității, una dintre principalele în teoria numerelor Legea a fost descoperită de L Euler, dar Euler însuși nu a putut-o dovedi, în timp ce Gauss a dat dovezi diferite! În , Gauss a propus o nouă demonstrație a teoremei fundamentale a algebrei, și anume, a arătat că fiecare ecuație algebrică cu coeficienți reali are o rădăcină Pentru această lucrare, Gauss a primit un doctorat în Gauss și-a adunat toate lucrările despre teoria numerelor în lucrarea remarcabilă "Investigații aritmetice" ( ) Această carte l-a plasat imediat pe tânărul Gauss printre matematicieni precum P Fermat și L Euler În ea, pentru prima dată, a fost construită teoria comparațiilor și s-au dovedit importante teoreme ale teoriei numerelor și ale teoriei grupurilor Dar Gauss nu a fost doar un mare matematician care a deschis noi căi pentru dezvoltarea acestei științe prin cercetările sale; a fost și un naturalist remarcabil Deci, în - a construit un telegraf electromagnetic la Göttingen De asemenea, a fondat primul observator magnetic din lume Foarte devreme, atenția lui Gauss a fost atrasă asupra problemelor astronomiei El a reușit să determine orbita planetei minore Ceres Rezolvarea acestei probleme extrem de dificile i-a adus lui Gauss, în vârstă de de ani, faima largă În , a fost invitat în funcția de director al Observatorului din Göttingen, pe care nu l-a părăsit până la sfârșitul vieții În același timp, a început să predea astronomia la Universitatea din Göttingen Gauss a combinat rezultatele cercetărilor sale în astronomie în lucrarea sa fundamentală The Theory of Motion of Celestial Corps Din , a supravegheat direct sondajele geodezice ale Regatului Hanovra, a dezvoltat geodezia ca știință și a creat teoria suprafețelor Înainte de Gauss, geometriile erau studiate doar pe două suprafețe: pe un plan (planimetria lui Euclid) și pe o sferă ( geometrie sferică) Gauss a găsit o modalitate de a construi geometrie pe orice suprafață determinând ce linii joacă rolul liniilor drepte de pe suprafață, cum să măsoare distanța dintre punctele de pe suprafață etc Teoria lui Gauss a fost numită geometrie intrinsecă Ideile lui Gauss au avut o influență decisivă nu numai asupra dezvoltării geometriei, ci și asupra formării Nikolai Ivanovici Lobaciovski a fizicii moderne Creatorul teoriei relativității A Einstein a scris că învățătura sa este foarte asemănătoare cu teoria suprafețelor gaussiene Într-adevăr, geometria riemanniană, modelată după teoria gaussiană a suprafețelor, dar numai pentru spații de orice număr de dimensiuni, a stat la baza teoriei relativității, la fel cum geometria euclidiană a stat la baza mecanicii clasice a lui Newton Contemporanii îl pictează pe Gauss ca pe o persoană veselă, înzestrată cu un mare simț al umorului Gauss era foarte interesat de literatură, filozofie, politică, economie Atenția i-a fost atrasă de înflorirea culturii în Rusia la începutul secolului al XIX-lea A menținut legături științifice cu Academia de Științe din Sankt Petersburg, care, încă din , l-a ales ca membru corespondent, iar în ca membru străin La de ani, Gauss a învățat limba rusă În scrisori adresate Academiei de Științe din Sankt Petersburg, el s-a plâns de lipsa literaturii ruse din Göttingen, a cerut să-i trimită reviste și cărți rusești, în special să trimită Fiica căpitanului de Pușkin Gauss a murit în Nu a avut mulți studenți personali Cu toate acestea, el poate fi numit pe bună dreptate profesor de matematicieni din întreaga lume Originile ideilor de bază ale algebrei moderne, geometriei, teoriei numerelor și analizei superioare se întorc la Gauss Conceptele și metodele pe care le-a creat sunt încă folosite de matematicieni și fizicieni Nikolai Ivanovici Lobaciovski Nikolai Ivanovici Lobaciovski, marele matematician, "Copernic în geometrie", care a construit un nou sistem de geometrie, s-a născut în la Nijni Novgorod (acum orașul Gorki) Tatăl său a murit devreme, iar mama sa s-a mutat împreună cu cei trei fii ai săi la Kazan O femeie deșteaptă și energică, s-a asigurat că copiii ei sunt admiși la gimnaziu pe cheltuială publică După ce a absolvit gimnaziul, Nikolai a intrat la Facultatea de Fizică și Matematică a Universității din Kazan Avea atunci doar ani În acel moment, stăpânise deja latina, franceza și germana atât de mult încât putea citi liber literatura științifică și sa adâncit în studiul lucrărilor lui L Euler, J Lagrange, K Gauss Șeful său la universitate era profesorul Bartels, un om de știință cu o perspectivă științifică largă, care anterior se întâmplase să fie profesorul lui Gauss Bartels în curând a atras atenția asupra talentului matematic al lui Lobaciovski și l-a încurajat la cercetarea științifică independentă Cu toate acestea, inspectorii de la Universitatea Kazan au fost nemulțumiți de tânărul Lobaciovski Au observat la tânăr semne de liberă gândire și chiar "semne de lipsă de Dumnezeu" Lobaciovski a fost amenințat cu expulzarea din universitate și întoarcerea la soldați Doar mijlocirea energică a profesorilor l-a salvat pe tânăr În , Lobaciovski a fost promovat, ocolind gradul de candidat, la maeștri, iar în a început să predea Doi ani mai târziu a primit catedra de matematică pură și a devenit profesor universitar Timp de mai bine de treizeci de ani a predat toate cursurile majore de matematică și adesea de mecanică și astronomie În a fost ales rector al Universității din Kazan Din acel moment, Lobaciovski a condus invariabil universitatea până la demisia sa în S-a dovedit a fi nu numai un profesor minunat, ci și un excelent organizator: sub el, observatoare astronomice și magnetice, un teatru anatomic, un laborator chimic, un au fost construite biroul de fizică și o bibliotecă Lobaciovski a fondat și faimoasele "Note științifice" ale Universității din Kazan Lobachevsky este autorul unui număr de lucrări de primă clasă despre algebră și analiză matematică Dar conținutul principal al vieții sale a fost crearea și promovarea geometriei non-euclidiene Euclid și-a construit geometria în secolul al III-lea î Hr î Hr e , iar de atunci părea singura posibilă (vezi articolele "Cum a apărut geometria" și "Despre diferite geometrii") Matematicieni proeminenți Lobaciovski, ca și predecesorii săi, a încercat mai întâi să demonstreze axioma paralelelor formulată de Euclid Dar deja în , a avut o idee nouă: a ajuns la ideea că axioma lui Euclid despre paralele nu poate fi deloc demonstrată, în plus, este posibil să acceptăm o altă axiomă despre paralele și, pe baza ei, să construim o nouă axiomă, non- Geometria euclidiană, la fel de armonioasă și consistentă, precum și geometria lui Euclid Și Lobaciovski s-a apucat cu entuziasm de a construi acest nou sistem, investigând și dovedindu-i legile (vezi aceleași articole) Acum ne este greu să ne imaginăm cât de îndrăzneață a fost gândul lui Lobaciovski Într-adevăr, timp de două mii de ani, geometria lui Euclid a stat la baza conceptului de spațiu, mecanica clasică a lui Newton și toată fizica clasică au fost construite pe ea Era nevoie de un mare curaj personal și devotament dezinteresat față de adevărul științific pentru a nu vă teme să faceți o declarație despre posibilitatea unei noi geometrii O astfel de afirmație li s-a părut multora atunci echivalând cu o nebunie La februarie , la o reuniune a Departamentului de Științe Fizice și Matematice, Lobaciovski a făcut un raport în care și-a conturat noile idei în geometrie Această dată este considerată ziua de naștere a geometriei non-euclidiene Cu toate acestea, gândurile sale îndrăznețe nu au fost înțelese de public, provocându-le doar nedumerire Dar acest lucru nu l-a descurajat pe tânărul om de știință În - a publicat cartea " Principii de geometrie", în care a expus în detaliu geometria bazată pe noua axiomă a paralelelor, conform căreia, printr-un punct situat într-un plan dat în afara unei drepte date, cel puțin două drepte pot fi trasate care nu intersectează o linie dată Această lucrare a lui Lobaciovski a fost întâmpinată cu dispreț și ridicol Crezând că încă nu și-a exprimat ideile suficient de clar, în Lobachevsky a scris o nouă lucrare - "Geometrie imaginară", apoi a publicat o traducere în limba franceză a acesteia, urmată de "Noile principii de geometrie cu o teorie completă a paralelelor" și, în cele din urmă , "Studii geometrice cu o teorie completă a paralelelor" în germană Lobaciovski era profund convins că sistemul său va fi folosit pentru a descrie și a studia proprietățile spațiului nostru Dorind să verifice ce legi geometrice au loc în spațiu, a calculat, conform observațiilor astronomice, suma unghiurilor unui triunghi, ale cărui vârfuri sunt două poziții diametral opuse ale Pământului pe orbita sa și steaua Sirius Se știe că în geometria euclidiană suma unghiurilor oricărui triunghi este egală cu d, în timp ce în geometria Loba Cevskii, această sumă este diferită pentru diferite triunghiuri, dar este întotdeauna mai mică de d Lobachevsky spera că pentru un triunghi atât de uriaș, pe care l-a ales, abaterea sumei unghiurilor de la d va fi semnificativă Cu toate acestea, calculul a arătat că această abatere este foarte mică - ar putea fi explicată prin erori în observație Geometria lui Lobachevsky nu a fost niciodată recunoscută în timpul vieții marelui geometru În , a fost sărbătorită cea de-a -a aniversare a profesorului lui Lobaciovski și, conform legilor din acea vreme, a trebuit să se pensioneze I-a fost foarte greu să părăsească iubita sa universitate și a trăit dureros demisia Gândul că geometria lui încă nu a fost acceptată a cântărit foarte mult și pe Lobaciovski În ultimii ani ai vieții, a decis să-și expună din nou ideile și să se apuce de pangeometrie, în care a căutat să sublinieze cu o claritate deosebită ideea că geometria euclidiană este un caz special, limitativ, de non-generalitate Geometrie euclidiană În acest moment, și-a pierdut aproape complet vederea și a trebuit să-și dicteze cartea studenților săi A făcut toate calculele necesare în minte Omul de știință a terminat cartea cu un an înainte de moartea sa în Soarta acestui om remarcabil, care nu a așteptat recunoașterea marii sale descoperiri, este profund tragică Nu au trecut mai mult de ani de la moartea lui Lobachevsky, iar geometria lui nu numai că a fost recunoscută, ci a devenit și la modă S-au ținut prelegeri și s-au scris tratate despre ea, s-au ținut dezbateri științifice și conversații de salon, i-au fost dedicate cărți populare și poezii Un astfel de succes poate fi comparat doar cu succesul teoriei relativității din anii ai secolului nostru sau cu mașinile "gânditoare" și cu cibernetica de astăzi Începând cu anii , geometria non-euclidiană a devenit din ce în ce mai importantă în matematică Un rol uriaș l-a jucat faptul că în lucrările oamenilor de știință de mai târziu a fost demonstrată consistența noii geometrii Abia după aceea a devenit o teorie matematică cu drepturi depline Într-adevăr, la construirea unei noi geometrii, Lobachevsky a pornit de la aceleași axiome ca și Euclid, dar în loc de axioma euclidiană despre paralele, el a adoptat o nouă axiomă, pe care am prezentat-o mai sus Teoremele de geometrie ale lui Lobachevsky au fost obținute ca urmare a acestui nou sistem de axiome În acest caz, s-ar putea întâmpla ca, dezvoltând mai departe aceste consecințe, să ajungem la un pas la o contradicție Aceasta ar însemna că ipoteza acceptată, adică axioma lui Lobachevsky despre paralele, este incorectă Am fi obținut prin contradicție demonstrația axiomei lui Euclid Dacă contradicţia niciodată Evariste Galois nu funcționează, atunci, așadar, sistemul construit de geometrie este logic egal cu cel euclidian În legătură cu geometria non-euclidiană, s-a pus mai întâi întrebarea cum este posibil să se demonstreze consistența unei anumite teorii matematice în general și s-au găsit primele metode de demonstrare a consistenței Studiul acestei noi probleme a fost de mare importanță pentru întreaga dezvoltare ulterioară a matematicii În primul rând, a devenit necesară identificarea și analiza tuturor axiomelor care stau la baza geometriei lui Euclid Acest lucru a fost făcut de D Gilbert la sfârșitul secolului al XIX-lea Studierea ulterioară a acestor probleme a condus la crearea unei metode axiomatice care joacă un rol important în matematica modernă La sfârșitul secolului al XIX-lea, așa cum prevăzuse Lobaciovski, geometria sa a fost aplicată în fizică, și anume în principiul relativității speciale Pentru principiul general al relativității, alte sisteme de geometrie non-euclidiană, construite de B Riemann, s-au dovedit a fi necesare Astfel, geometria lui Lobachevsky nu numai că a extins subiectul geometriei în sine, ea a fost utilizată pe scară largă în alte domenii ale matematicii, a contribuit la nașterea de noi idei și metode matematice și s-a dovedit a fi indispensabilă pentru fizica modernă Evariste Galois Scurtă, dar strălucitoare a fost viața acestui matematician remarcabil, ideile lui au transformat algebra Galois s-a născut în în orășelul Bourg-la-Renne de lângă Paris Tatăl său a condus o instituție de învățământ pentru tineri, iar din a fost primarul permanent al orașului său Evariste a crescut ca un băiat bolnav și impresionabil A primit educația inițială sub îndrumarea mamei sale, o mare admiratoare a culturii antice La vârsta de doisprezece ani, Galois a intrat la Colegiul Regal din Paris În primii trei ani a fost considerat un elev bun, deși profesorii i-au remarcat "manierele oarecum neobișnuite", dar în anul al patrulea a început să studieze matematica și a fost atât de purtat de aceasta, încât și-a pierdut interesul pentru alte științe În cuvintele unuia dintre profesori, "era stăpânit de demonul matematicii" Galois a studiat în mod independent lucrările lui J Lagrange, L Euler, K Gauss, iar mai târziu N Abel, foarte apreciate de el În Evarist a pierdut a cântat eșec la concursurile de la Școala Politehnică și a muncit mult timp de un an pentru a-și aprofunda cunoștințele matematice sub îndrumarea unui excelent profesor Richard În același timp, viitorul celebru matematician C Hermite și viitorul celebru astronom W Le Verrier au studiat cu Richard, dar Richard îl considera pe Galois cel mai talentat dintre studenții săi Deja în acest moment, a fost publicată una dintre lucrările lui Galois Și totuși, spre surprinderea tovarășilor săi și a lui Richard, în Galois a picat din nou la concursurile De data aceasta, aparent, personajul dezechilibrat al lui Evariste a jucat un rol decisiv I se părea că examinatorii râd de el: îi puneau întrebări prea simple Furios, Galois a refuzat să răspundă Dacă Galois ar fi intrat la Școala Politehnică, poate că toată viața lui ar fi ieșit altfel La acea vreme, cei mai buni matematicieni ai Franței predau la Școala Politehnică, iar studenții aveau toate oportunitățile de a se angaja în cercetare științifică Dar Evariste nu a mai putut aștepta încă un an Tatăl lui murise și trebuia să aibă grijă de mijloacele sale de existență Prin urmare, la sfatul lui Richard, a intrat la Școala Normală, care a oferit o bursă și a pregătit profesori pentru instituțiile de învățământ superior și secundar În timpul șederii sale la această școală, Galois a scris mai multe lucrări științifice, dintre care una, dedicată problemelor de teoria numerelor, a avut un interes excepțional Aceste lucrări, împreună cu primul studiu privind soluția ecuațiilor în radicali, le-a depus pentru Marele Premiu de Matematică al Academiei de Științe din Paris Toate articolele au ajuns la nelipsitului secretar al Academiei, celebrul matematician J Fourier Cu toate acestea, Fourier a murit curând, doar o parte a lucrării lui Galois a fost găsită în lucrările sale (cealaltă parte, inclusiv un studiu privind solubilitatea ecuațiilor în radicali, Matematicieni proeminenți a fost pierdut) Dar aceste lucrări au fost publicate mult mai târziu Până în iulie , Galois nu era interesat de politică Dar încă din primele zile ale Revoluției din iulie, cu pasiunea lui obișnuită, Evariste s-a aruncat în plină desfășurare a evenimentelor politice S-a alăturat aripii de stânga a Partidului Republican, Societatea Prietenii Poporului În decembrie același an, Galois a fost exmatriculat din această școală pentru că a expus în presă comportamentul cu două fețe al directorului Școlii Normale în zilele Revoluției din iulie În ianuarie , Galois a prezentat din nou Academiei de Științe din Paris manuscrisul cercetării sale privind soluția ecuațiilor în radicali Într-o scrisoare adresată președintelui academiei, Galois a cerut "cel puțin să citească cu atenție" ceea ce a scris De data aceasta lucrarea a fost înaintată spre examinare la doi academicieni Cu toate acestea, nu au putut înțelege manuscrisele lui Galois - ideile prezentate acolo erau prea noi Academia a respins opera lui Galois În acest moment, Galois era în închisoare A fost arestat în mai pentru că a făcut un toast pe care toată lumea l-a luat ca un apel pentru a-l răsturna pe regele Ludovic Filip Instanța l-a achitat pe Evariste, dar la scurt timp după eliberare a fost din nou arestat ca unul dintre liderii demonstrației din iulie De data aceasta a petrecut aproximativ luni de închisoare La scurt timp după eliberare, viața tânărului a fost scurtată În mai , Evariste Galois, în vârstă de douăzeci de ani, a fost ucis într-un duel În noaptea dinaintea duelului, știind deja că munca sa a fost respinsă de academie și încrezător în corectitudinea concluziilor sale, Galois a scris o scrisoare prietenului său Auguste Chevalier, aproape în întregime dedicat matematicii El a formulat în el principalele sale teoreme referitoare la teoria ecuațiilor În eventualitatea morții sale, el i-a cerut lui Chevalier să se adreseze public lui K Gauss sau K Jacobi cu o cerere "să-și dea o opinie nu asupra validității, ci asupra importanței acestor teoreme" Cu toate acestea, atât această scrisoare, cât și lucrarea remarcabilă a lui Galois "Despre condițiile de solvabilitate a ecuațiilor în radicali" au stat încă ani Ele au fost publicate împreună cu alte lucrări supraviețuitoare ale lui Galois abia în de celebrul om de știință J Liouville Dar au mai trecut aproximativ de ani înainte ca ideile lui Galois să devină ferm stabilite în știința matematică Moștenirea matematică a lui Galois este de numai șaizeci de pagini mici de text tipărit Nu a avut timp să-și exprime multe gânduri, au supraviețuit doar schițe cu lucrări neterminate și planuri, dar ceea ce a reușit să facă este atât de mare încât a schimbat complet fața algebrei Problema pe care a rezolvat-o Galois a fost următoarea: se știe că rădăcinile ecuațiilor , , -a penalitățile pot fi exprimate folosind radicali în termeni de coeficienți ai acestor ecuații În , Abel a demonstrat că există ecuații de gradul care nu pot fi rezolvate în radicali Între timp, se știa că era posibil să se găsească ecuații de orice grad rezolvabile în radicali, de exemplu, ecuațiile x n - = pentru n = , , Acum să fie dată o ecuație de gradul n, adică , sunt dați coeficienții acestuia Cum să afli dacă se rezolvă în radicali? Această problemă a fost rezolvată de Galois De interes principal este metoda de soluție Din păcate, aici putem spune foarte puține lucruri despre el Cu excepția faptului că Galois a construit aparatul teoriei grupurilor pentru a rezolva problema și a început să construiască teoria câmpului Ambele teorii sunt baza algebrei moderne, iar teoria grupurilor este baza tuturor matematicii (vezi articolul "Ce face algebra?") Pafnuty Lvovich Cebyshev Pafnutiy Lvovich Cebyshev, unul dintre cei mai mari matematicieni ai secolului trecut, s-a născut în în provincia Kaluga, pe moșia tatălui său El a primit educația timpurie acasă La vârsta de ani, Cebyshev a fost admis la Facultatea de Fizică și Matematică a Universității din Moscova Aici a scris prima lucrare științifică "Calculul rădăcinilor ecuației", pentru care a fost distins cu o medalie de argint În Cebyshev a absolvit Universitatea din Moscova A trebuit să facă o alegere: fie să meargă la serviciu și să renunțe la matematică, fie să se dedice în întregime științei sale preferate și să îndure greutăți Cebyshev a ales-o pe cea din urmă În și-a susținut teza de master "O încercare de analiză elementară a teoriei probabilității" În anul următor, Cebyshev s-a mutat la Sankt Petersburg, unde i s-a oferit un post de adjunct la Universitatea din Sankt Petersburg Din a devenit profesor la aceeași universitate Cebyshev a cheltuit multă energie pentru sistematizarea și publicarea cercetărilor lui Euler despre teoria numerelor Întrebările acestei teorii au atras din ce în ce mai mult atenția lui Cebyșev însuși În și-a susținut teza de doctorat "Teoria comparațiilor", dedicată problemelor de teorie a numerelor Celebrele lucrări ale lui Cebyshev despre numerele prime aparțin aceluiași timp Chiar și în antichitate, oamenii de știință erau interesați de întrebarea ce lege numerele prime sunt situate în seria naturală: , , , , , , Pafnuty Lvovich Cebyshev , , Elementele lui Euclid au demonstrat că există infinit de numere prime Deși au trecut mai bine de două mii de ani de pe vremea lui Euclid, nimic nou nu a fost adăugat la teorema lui Numerele prime din seria naturală sunt extrem de capricioase Pe de o parte, există numere prime - * gemeni ", care diferă unul de celălalt prin , de exemplu: și , și , și , și etc Există o ipoteză că astfel de " gemeni" nenumărate Pe de altă parte, dacă aranjați toate numerele prime într-un rând în ordine crescătoare: P , P>, ■ Pn, (P există întotdeauna un număr prim Cercetările lui Cebyshev asupra teoriei numerelor l-au plasat imediat pe tânărul matematician rus printre primii oameni de știință din Europa Al doilea ciclu de lucrări care l-au glorificat pe Cebyshev a fost cercetarea sa asupra teoriei probabilității Teoria probabilității este un domeniu relativ tânăr al matematicii Primele sale sarcini au apărut abia în secolele XVI-XVII și au fost asociate cu jocurile de noroc (zaruri, cărți) și, ulterior, cu procesarea rezultatelor observaționale Și deși multe dintre principalele sale propuneri de pe vremea lui Cebyshev erau deja bune Din câte se știe, metodele acestei teorii au lipsit de rigoarea cuvenită, iar aplicațiile sale au condus adesea la rezultate eronate Astfel de eșecuri au dus la deziluzia de teoria probabilității, unii chiar vorbind despre un "scandal matematic" Numai Cebyshev a reușit să scoată din criză teoria probabilității El a introdus și a considerat sistematic variabile aleatoare și, de asemenea, a găsit o nouă metodă de demonstrare a teoremelor acestei teorii De atunci, teoria probabilității a devenit o disciplină matematică cu drepturi depline Cebyshev este fondatorul școlii ruse de teorie a probabilității, care ocupă un loc de frunte în știința mondială Datorită muncii lui Cebyshev și școlii sale, teoria probabilității a devenit un instrument puternic pentru investigarea problemelor din fizică (în special mecanica cuantică), tehnologie, biologie și alte domenii ale cunoașterii Chiar și în tinerețe, lui Cebyshev îi plăcea să construiască mecanisme complexe Această iubire a rămas cu el pentru tot restul vieții Omul de știință a inventat peste de tipuri de mecanisme cu balamale (sau îmbinate, după cum le-a numit el) Printre acestea se număra o mașină plantigradă care reproducea mișcările animalelor la mers, un mecanism de vâsle care repeta mișcarea vâslelor bărcii, un scaun scuter și multe altele Expoziția acestor mecanisme, aranjată în timpul vieții marelui om de știință din Chicago, a făcut o impresie extraordinară asupra contemporanilor săi Chebyshev a construit, de asemenea, o mașină de adăugare semi-automată, care este depozitată la Paris la Muzeul de Arte și Meserii Cu toate acestea, Cebyshev a fost interesat de mecanisme nu numai ca inventator, ci și ca matematician Fiind angajat în teoria mecanismelor, a putut să vadă în ea noi probleme matematice, care la vremea lui erau încă complet neexplorate Lucrările sale dedicate acestor probleme au pus bazele teoriei celei mai bune aproximări a funcțiilor Această teorie a fost dezvoltată cu succes de atunci Matematicieni proeminenți P L Cebyshev a avut mulți studenți El este considerat pe bună dreptate fondatorul școlii de matematică din Sankt Petersburg, care include în rândurile sale oameni de știință de primă clasă precum E I Zolotarev, A A Markov, A M Lyapunov, G F Voronoi Meritele lui P L Chebyshev au fost recunoscute de întreaga lume științifică La de ani, a fost ales membru al Academiei de Științe din Sankt Petersburg, apoi membru al Academiilor din Paris și Berlin, al Societății Regale din Londra și al multor alte academii Omul de știință a trăit o viață lungă și a muncit din greu și fructuos până în ultimul moment Cebyshev a murit în Dintr-o dată s-a simțit rău la birou și a murit în scurt timp de insuficiență cardiacă Sofia Vasilievna Kovalevskaya Numele primei matematiciene ruse Sofya Vasilievna Kovalevskaya este cunoscut de întreaga lume educată Povestea vieții ei este o poveste fascinantă a modului în care o fetiță veselă, "vrabiuța", a devenit un matematician remarcabil; aceasta este o poveste instructivă despre o fată care s-a îndrăgostit de libertate și matematică; aceasta este o poveste despre o femeie-eroă care a deschis calea către știință, către învățământul superior pentru femei în Rusia și Europa S-a născut în la Moscova într-o familie bogată de general-locotenent de artilerie în retragere Korvin-Krukovsky Micuța Sonya a învățat surprinzător de ușor Tatăl ei i-a susținut puternic și i-a dezvoltat interesul pentru știință Curiosă și persistentă în studiile ei, Sonya era în mod special pasionată de matematică Este curios cum s-a întâmplat prima ei cunoștință cu matematica superioară S-a întâmplat ca pereții din camera copiilor să fie acoperiți cu prelegeri despre analiză matematică ale celebrului academician M V Ostrogradsky După cum scrie S V Kovalevskaya, "din lungă meditație zilnică, apariția multor formule mi-a rămas în memorie", iar după mulți ani profesorul ei de analiză matematică a fost surprins "cât de repede a îmbrățișat și stăpânit conceptul de limită și derivată ca și cum ea le cunoștea dinainte Raționamentul matematic al unchiului fetei a fost deosebit de interesant pentru imaginația fetei, "inspirând reverență pentru matematică, ca știință superioară și misterioasă, deschizând o nouă lume minunată celor inițiați în ea, inaccesibilă simplilor muritori" O cunoştinţă a tatălui meu, profesorul Tyrnov, a desenat atenția părinților la abilitățile matematice ale unei fete de paisprezece ani Încă neștiind trigonometria, Sonya a încercat să descopere semnificația formulelor trigonometrice pe care le-a întâlnit într-un manual de fizică Tatăl l-a invitat pe celebrul profesor A N Strarannolyubsky să studieze cu fiica sa, iar de la vârsta de ani a început să studieze sistematic cursul de matematică superioară La acea vreme, în Rusia, fetelor le era interzis să studieze la universități și licee Femeile nu puteau intra decât în anumite universități străine Dar fetelor tinere le era foarte greu să plece de sub supravegherea strictă a părinților Multe fete din familii bogate au fost nevoite să încheie căsătorii fictive pentru a obține dreptul de a pleca în străinătate și de a studia acolo Sofya Vasilievna a intrat într-o astfel de căsătorie (care mai târziu a devenit actuală) cu un tânăr om de știință V O Kovalevsky În , tânărul cuplu a plecat în străinătate, în Germania, în orașul universitar Heidelberg Fiecare dintre ei a început să se angajeze cu sârguință în știință În Heidelberg, Kovalevskaya a participat la prelegeri ale unor matematicieni de seamă În , s-a mutat la Berlin, hotărând să caute dreptul de a participa la cursurile celebrului matematician german K Weierstrass Weierstrass a ținut prelegeri la Universitatea din Berlin, unde femeile nu aveau voie Însuși Weierstrass credea că femeile nu ar trebui să studieze la universitate și mai ales la facultatea de matematică Cu toate acestea, Kovalevskaya a reușit să-l determine pe Weierstrass să o examineze Weierstrass ia oferit sarcini pe care el însuși le considera Norbert Wiener dificil pentru astfel de examene Imaginați-vă surpriza profesorului când a doua zi o tânără emoționată i-a adus probleme rezolvate cu brio! Weierstrass a fost de acord să aibă de-a face cu ea în privat Curând a recunoscut talentul matematic deosebit al elevului său El a scris: "În ceea ce privește educația matematică a lui Kovalevskaya, am avut foarte puțini studenți care să se poată compara cu ea în sârguință, abilități, sârguință și pasiune pentru știință" După ani, Weierstrass a putut depune la Universitatea din Göttingen lucrările lui Kovalevskaya, dedicate celor mai interesante probleme de matematică și mecanică Lucrarea "Despre teoria ecuațiilor cu diferențe parțiale" conținea o dovadă a existenței soluțiilor pentru astfel de ecuații În cursurile despre ecuații diferențiale care sunt acum predate la universități, această teoremă se numește teorema Kovalevskaya O altă lucrare a fost dedicată studiului formei inelului gigant al planetei Saturn În cea de-a treia lucrare au fost prezentate cele mai dificile teoreme de analiză matematică Universitatea i-a acordat tânărului om de știință talentat un doctorat în absență "cu cele mai mari laude" În vârstă de douăzeci și patru de ani, "cu titlul de doctor în buzunar", Kovalevskaya se întoarce la Sankt Petersburg Aici s-a retras de la matematică aproape ani Conform legilor existente, ea, ca femeie, avea dreptul să predea numai aritmetică în clasele inferioare În acest moment, Sofya Vasilievna începe să scrie articole și povești, încep activitățile ei literare și jurnalistice Kovalevskaya însăși a scris că toată viața ei nu a putut decide pentru ce are "mai multă înclinație pentru - matematică sau literatură" Printre cunoscuții ei se numără nu numai oameni de știință - D I Mendeleev și P L Cebyshev, ci și scriitori - F M Dostoievski și I S Turgheniev Dostoievski, fără îndoială, a contribuit în multe feluri la trezirea talentului literar al lui Kovalevskaya A scris "Amintiri din copilărie", romanul "Nihilistul", drama "Lupta pentru fericire" și alte lucrări În , la sugestia lui P L Chebyshev, S V Kovalevskaya a citit un raport despre integralele abeliene la cel de-al -lea Congres al naturaliştilor şi medicilor ruşi După invitații repetate, în a acceptat să lucreze la Universitatea din Stockholm Aici începe înflorirea activității ei științifice și literare La Universitatea din Stockholm, Kovalevskaya a predat aproximativ douăzeci de cursuri de matematică cu mare succes Lucrarea științifică pe care a scris-o despre rotația unui corp rigid a primit o distincție specială bătălia premiului Academiei de Științe din Paris, iar cuantumul premiului a fost majorat de la de franci la În , la insistențele lui P L Chebyshev, Academia de Științe din Sankt Petersburg, după ce a adoptat anterior o rezoluție specială privind acordarea de titluri academice femeilor, a ales S V Kovalevskaya ca membru corespondent S-a păstrat o telegramă în care a fost informată despre acest eveniment: "Academia noastră de Științe tocmai te-a ales ca membru corespondent, permițând astfel o inovație care nu a avut un precedent până acum Sunt foarte fericit să văd una dintre cele mai înflăcărate și mai juste dorințe ale mele împlinite Cebişev" SV Kovalevskaya a murit în , brusc, în floarea puterilor ei creatoare Norbert Wiener Oamenii s-au gândit de mult timp la unele aspecte comune ale proceselor de control și transmisie a semnalului care au loc în dispozitivele automate, organismele vii și tot felul de societăți, de la un furnicar la unul uman Cu toate acestea, doar dezvoltarea rapidă a gândirii științifice și tehnice a secolului nostru a dus la necesitatea recunoașterii acestei comunități, a identificării și studierii acestor procese Această nevoie a devenit mai ales tangibilă în timpul celui de-al Doilea Război Mondial, când eforturile oamenilor de știință s-au concentrat asupra dezvoltării problemelor într-un fel sau altul legate de latura tehnică a războiului, iar sarcinile de control automat, comunicații automate și îmbunătățirea tehnologiei informatice au dobândit special importanţă În ingineri, fiziologi și matematicieni s-au adunat la Princeton (SUA) Tema conversației lor a fost problemele generale de control efectuate în organismele vii și dispozitivele automate Discursurile participanților și un schimb de opinii plin de viață au arătat că a sosit momentul combinării observațiilor și conceptelor disparate care s-au dezvoltat în cadrul științelor speciale într-o singură teorie generală folosind metode matematice despre procesele de control și transmitere a semnalului în mașini și organismele vii Primul pas pe acest drum urma să fie crearea unei lucrări programatice în care să fie definit subiectul noii științe, principalele sale metode conturate, principalele direcții de dezvoltare identificate și cele mai importante probleme formulate Sarcina de a crea o astfel de lucrare în Matematicieni proeminenți a fost complicată semnificativ de faptul că autorul său trebuia să fie un matematician de primă clasă și să aibă cunoștințe extinse în cele mai diverse domenii ale cunoașterii moderne, cum ar fi fizica, tehnologia, sociologia, fiziologia și multe altele Persoana care a combinat cu bucurie aceste calități și care a rezolvat cu brio această problemă s-a dovedit a fi binecunoscutul matematician de la Massachusetts Institute of Technology Norbert Wiener Denumirea "cibernetică" inventată de el (din grecescul kybernetes, adică "pilot") a devenit numele noii științe, iar cartea "Cibernetică sau control și comunicare în animale și mașini" scrisă în și-a deschis istoria oficială Norbert Wiener s-a născut în în SUA, în Columbia, Missouri Tatăl său Leo Wiener, un lingvist binecunoscut, șeful Departamentului de Limbi și Literatură slavă de la Universitatea Harvard, traducător al lucrărilor colectate în de volume ale lui L N Tolstoi în engleză, a dezvoltat pentru fiul său o educație specială, foarte complexă program, dintre care părți importante au fost studiul limbilor și matematicii După ce a absolvit Colegiul Taft de lângă Boston, Wiener a primit o diplomă de licență în arte, iar la vârsta de ani la Universitatea Harvard, după ce a susținut o dizertație despre filozofia matematicii, a devenit doctorat - tânărul Wiener petrece în Europa Primii ani după întoarcerea în patria sa au devenit pentru Wiener o perioadă de căutare dureroasă a propriului drum în matematică La început, a început topologia, după un timp, după ce a abandonat-o, a scris două lucrări despre algebră În perioada - , a reușit să lucreze ca profesor stagiar la Universitatea Harvard, profesor la Universitatea din Maine, angajat al uzinei General Electric din Lynn, în Enciclopedia Americană, la Aberdeen Proving Ground, în ziarul Boston Herald, până când, în cele din urmă, în , nu a obținut un loc de muncă ca predator la Massachusetts Institute of Technology, unde a lucrat până în ultima zi a vieții sale ca profesor asistent (din ), iar apoi profesor ( din ) Începutul lucrărilor la institut coincide în timp cu apariția primelor lucrări matematice importante ale lui Wiener, consacrate teoriei mișcării browniene Mișcarea browniană poate fi observată la microscop dacă o picătură suficient de mică de cerneală neagră este pusă în apă Va consta în mișcarea aleatorie a particulei de carcasă sub acțiunea împingărilor moleculare Pentru a rezolva problemele din teoria mișcării browniene, Wiener cu succes a combinat metodele așa-numitei teorii integrale Lebesgue cu ideile fizice ale fizicianului american Gibbs Deja în aceste studii timpurii s-a manifestat o trăsătură importantă care a fost caracteristică tuturor lucrărilor de mai târziu a lui Wiener - un "interes profund pentru aspectele fizice ale matematicii" ("Sunt matematician", p ), convingerea că "natura, în sensul larg al cuvântului, poate și trebuie să servească nu numai ca sursă de probleme ci și pentru a sugera un aparat potrivit pentru rezolvarea acestora" (ibid , p ) În urma lucrărilor despre teoria mișcării browniene, există studii asupra celor mai diverse teorii matematice moderne Numele lui Wiener devine celebru Călătorește adesea în Europa, unde susține prelegeri și lucrează în colaborare cu matematicieni din diverse țări Deja în anii dinainte de război, s-au conturat interesele lui Wiener în aplicarea matematicii pentru rezolvarea problemelor tehnice Cu toate acestea, abia în anii de război (care au necesitat eforturi semnificative din partea oamenilor de știință menite să rezolve probleme legate de nevoile militare) au devenit componenta principală a lucrării sale Principala problemă care a ocupat-o pe Wiener în acești ani a fost crearea unei teorii matematice a prognozei Această problemă este direct legată de sarcina de control al focului de artilerie antiaeriană Dacă pistolul este îndreptat către punctul în care se află avionul în momentul împușcării, atunci când proiectilul va ajunge acolo, avionul va fi deja departe Prin urmare, trebuie să trageți cu puțin plumb și să puteți găsi cantitatea de plumb destul de corect și rapid Clar, Norbert Wiener că o astfel de problemă nu are o soluție absolut exactă, deoarece traiectoria aeronavei depinde în primul rând de pilotul care o controlează, iar comportamentul ei este greu de prezis Prin urmare, întrebarea se reduce la găsirea celei mai probabile poziții a aeronavei în momentul întâlnirii sale cu proiectilul Wiener a fost unul dintre pionierii teoriei matematice a prognozei, a cărei istorie se deschide cu lucrările remarcabilului matematician sovietic A N Kolmogorov Când a studiat problema controlului focului antiaerien, Wiener s-a confruntat cu necesitatea de a construi modele mecanice ale comportamentului unui tunar antiaerian și al unui pilot de avion În ambele cazuri, metoda managementului acestora a fost monitorizarea greșelilor comise și încercarea de a le corecta, acționând într-o direcție care să asigure reducerea acestor erori Această metodă de control a fost utilizată pe scară largă în inginerie electrică și a fost numită feedback negativ Aplicarea pe scară largă a acestei metode într-o mare varietate de sisteme automate l-a condus pe Wiener la ideea că acest principiu este o metodă universală de control în diverse sisteme, inclusiv sisteme vii Această problemă, precum și o serie de altele, legate într-un fel sau altul de management și reglementare în diverse domenii, au devenit subiectul cercetărilor lui Wiener, întreprinse de acesta împreună cu fiziologul mexican A Rosenbluth Rezultatele acestor studii, lucrările lui K Shannon și Wiener în domeniul teoriei informațiilor (despre care, din păcate, nu este posibil să vorbim aici), precum și A N Kolmogorov și N Wiener în teoria previziunii, a stat la baza eseului mai sus menționat "Cibernetică" Publicat în , spre surprinderea editorilor și a autorului însuși, s-a vândut rapid și a devenit în scurt timp un bestseller, iar numele autorului, cunoscut anterior doar unui cerc restrâns de specialiști în matematică, a devenit familiar întregii lumi lecturii Ideile noii științe au atras din ce în ce mai mulți adepți noi, iar faima "nașului" ei a crescut și s-a răspândit Într-un flux continuu de cărți, pamflete și articole publicate în ediții gigantice în multe limbi, în prelegeri susținute în diferite țări ale lumii, Wiener a popularizat ideile de cibernetică, a discutat și dezvoltat diferitele sale aspecte Odată cu aceasta, a continuat cercetările în domeniul matematicii, s-a angajat în creativitatea literară În și două dintre cărțile sale autobiografice au fost publicate, iar în singura sa experiență fictivă a fost romanul The Tempter Viața creativă intensă a lui Wiener s-a încheiat în Un om cu un devotament excepțional față de știință, care a trăit o viață strălucitoare și fericită în ea, a înțeles perfect ce oportunități strălucitoare pândeau pentru omenire în dezvoltarea ei ulterioară, dar în același timp și-a imaginat clar pericolele pe care știința le putea ridica în calea dezvoltarea societății umane, a avertizat oamenii de la o atitudine necugetă față de latura morală a activităților lor "Un om de știință conștiincios", a spus Wiener, "este obligat să se gândească la viitor", la viitorul omenirii, către care a fost îndreptată toată munca sa Ghișeu de ajutor Cronica datelor semnificative în dezvoltarea matematicii Nașterea matematicii Este imposibil să datați cu exactitate apariția celor mai importante concepte - numărul întreg, mărimea, figura - Când a apărut scrisul, ideea lor se dezvoltase deja Până atunci, au fost dezvoltate diferite sisteme de numerotare scrisă a numerelor întregi - î Hr e - primele texte matematice care au ajuns la noi: două papirusuri egiptene și numeroase tăblițe de lut din Babilonul antic care conțin formulări și soluții la probleme Egiptenii foloseau numerotare zecimală nepozițională și fracții cu un numărător de (fracții de bază) Babilonienii aveau un sistem numeric pozițional sexagesimal fără zero și fracții sexagesimale sistematice Mai târziu, la mijlocul primului mileniu î Hr e babilonienii au introdus un semn pentru a indica cifra sexagesimală lipsă Geometria în Babilon și Egipt a fost predominant computațională Deci, erau cunoscute regulile pentru calcularea ariilor unui triunghi după latură și înălțime, un cerc după raza sa (babilonienii au luat numărul ca l, iar egiptenii - numărul , ), precum și volumele unei piramide și o piramidă trunchiată cu bază pătrată Babilonienii știau că într-un triunghi dreptunghic, pătratul ipotenuzei este egal cu suma pătratelor catetelor, precum și cu propoziția inversă Aparent, ambele propoziții au fost descoperite de ei prin exemple și nu știau încă să le demonstreze într-o formă generală Cea mai remarcabilă realizare a acestei perioade este crearea în Babilonul antic a elementelor de algebră și descoperirea unei reguli pentru rezolvarea ecuațiilor pătratice Babilonienii știau și cum să găsească aproximativ rădăcini pătrate ale numerelor nepătrate Ei cunoșteau regulile pentru însumarea unei progresii aritmetice și a unei serii de pătrate de numere naturale Cunoștințele matematice au fost prezentate în această epocă sub formă de rețete, a căror corectitudine nu a fost dovedită; s-au dat de obicei același tip de exemple numerice și soluțiile acestora Matematica ca știință nu exista încă Apariția matematicii ca știință Construirea primelor teorii matematice [Matematica Greciei Antice] secolul al VI-lea î Hr e - introducerea sistematică a demonstrațiilor logice, care a reprezentat un punct de cotitură în dezvoltarea matematicii În școala științifică pitagoreică, construcția geometriei a fost începută ca o știință abstractă, ale cărei adevăruri sunt derivate din câteva axiome inițiale cu ajutorul dovezilor Primele teorii matematice datează de la pitagoreeni: planimetria figurilor rectilinii (inclusiv o demonstrație riguroasă a celebrei teoreme a lui Pitagora) și elemente de teorie a numerelor (introducerea conceptelor de număr prim, numere relativ prime, studiul divizibilității, construirea numerelor perfecte) În aceeași școală, au fost descoperite trei dintre cele cinci solide regulate: cubul, tetraedrul și dodecaedrul secolul al V-lea î Hr e - În școala pitagoreică s-a făcut cea mai mare descoperire despre incomensurabilitatea laturii pătratului și a diagonalei acestuia A arătat că numerele raționale (adică numerele întregi și fracții) nu sunt suficiente pentru a măsura mărimile geometrice și pentru a fundamenta doctrina asemănării Ghișeu de ajutor Datorită acestei descoperiri, a devenit necesară crearea unei teorii a relațiilor atât a cantităților proporționale, cât și a celor incomensurabile secolul al V-lea î Hr e (a doua jumătate) - a fost creată așa-numita algebră geometrică, care a făcut posibilă în mod general rezolvarea problemelor care se reduc la o ecuație pătratică sau o succesiune de astfel de ecuații, pur geometric, folosind o busolă și o linie dreaptă Algebra geometrică a jucat rolul algebrei noastre literale în matematica antică, dar aparatul său era mult mai puțin convenabil În același timp, au fost formulate trei probleme celebre ale antichității: ) dublarea cubului (construiți un cub cu un volum dublu față de cel dat), ) trisecția unui unghi (împarte un unghi arbitrar în trei părți egale) și ) pătrarea unui cerc (construiți un pătrat, egal cu cercul dat) Toate aceste construcții, așa cum s-a dovedit în secolul al XIX-lea imposibil cu busolă și dreptar Anticii foloseau noi curbe pentru a le rezolva: secțiuni conice (elipsă, hiperbolă și parabolă) și cuadratrice (prima curbă transcendentală) În căutarea pătrarii cercului, Hipocrate din Chios a descoperit găuri pătrate (numite hipocratice), adică figuri delimitate de arce de cerc, pentru care se pot construi pătrate de dimensiuni egale La sfârşitul secolului al V-lea Hipocrate a compilat primele "Principii" - o prezentare sistematică a fundamentelor matematicii din timpul său Această lucrare nu a ajuns până la noi secolul al IV-lea î Hr e (prima jumătate) - Matematicianul atenian Theaetetus a întreprins studiul iraționalităților algebrice și a început să le clasifice El a definit cele mai simple clase de iraționalități pătratice, cum ar fi a, y / a ± y / b, a ± ab " care au fost descrise mai târziu în Elementele lui Euclid El a mai arătat că Y a este irațional dacă a nu este un cub El deține și descoperirea octaedrului și a icosaedrului secolul al IV-lea î Hr e (de mijloc) - matematicianul și astronomul Eudoxus din Cnidus a creat o teorie generală a relațiilor pentru orice mărime omogene (atât proporționale, cât și incomensurabile) Această teorie coincide, în esență, cu teoria numerelor reale propusă la sfârșitul secolului al XIX-lea R Dedekind Pentru a determina suprafețele și volumele, Eudox a dezvoltat așa-numita "metodă a epuizării" Ambele teorii s-au bazat pe doctrina generală a mărimilor și pentru prima dată a fost formulată cea mai importantă axiomă, cunoscută acum sub numele de axiomele lui Arhimede: dacă a > b, atunci b se poate repeta de atâtea ori încât nb > a Cu ajutorul unor noi metode, Eudoxus a demonstrat pentru prima dată că un con este egal ca mărime cu V al unui cilindru având aceleași baze și înălțime, iar o piramidă este egală cu din prisma corespunzătoare El a demonstrat, de asemenea, că ariile a două cercuri sunt legate ca pătratele diametrelor lor î Hr e - Euclid a creat "Începuturile", în care a rezumat toată dezvoltarea anterioară a matematicii antice Metoda deductivă de prezentare a "Începuturilor" a devenit un model pentru construirea unei teorii matematice În Elemente, geometria, elementele de teoria numerelor, algebra, teoria relațională și metoda epuizării sunt expuse sistematic Aici se formulează algoritmul euclidian pentru găsirea celui mai mare divizor comun al două numere, se demonstrează că produsul numerelor ab este divizibil cu un număr prim p dacă și numai dacă unul dintre factori este divizibil cu p și, de asemenea, că există fara numere prime desigur mult În Elemente, pentru prima dată, se găsește o derivare riguroasă a formulei pentru suma unui număr finit de membri ai unei progresii geometrice și se arată că există doar cinci poliedre regulate: un cub, un tetraedru, un octaedru , un dodecaedru și un icosaedru secolul al III-lea î Hr h -Arhimede a dezvoltat metode de găsire a ariilor și volumelor, precum și metode de determinare a tangentelor și a celor mai mari și mai mici valori ale mărimilor, pe care le-a aplicat pentru rezolvarea problemelor de statică, hidrostatică și teoria echilibrului corpurilor plutitoare (vezi pp - ) Metodele lui Arhimede au stat la baza calculului diferențial și integral, creat în secolul al XVII-lea Arhimede a găsit toate poliedrele semiregulate Folosind secțiuni conice, a rezolvat ecuații cubice de formă x (a±x)=b și a făcut o cercetare amănunțită secolele III-II î Hr h - Apollonius a studiat sistematic și cuprinzător secțiunile conice Cărțile sale despre secțiuni conice au servit drept bază pentru crearea geometriei analitice de către R Descartes și P Fermat (secolul al XVII-lea), geometria proiectivă de B Pascal și J Desargues (secolul al XV-lea) și au servit și ca aparat matematic pentru cercetări în mecanică și astronomie I Kepler, G Galileo și I Newton secolele I-II n e - dezvoltarea largă a metodelor computational-algebrice în matematica antică secolul I (sfârșit) - Menelaus a creat un curs sistematic de geometrie sferică, modelat după Elementele lui Euclid și a dezvoltat trigonometria sferică secolul al II-lea - Ptolemeu în scrierile sale astronomice a conturat trigonometria plată și sferică; el a derivat o formulă echivalentă cu formula păcat (a ± P) \u d păcat a ca? ± cos a sin Ș, și a alcătuit tabele detaliate de acorduri (în loc de linia sinusoidală, anticii considerau întregul acord) În tabele, Ptolemeu a folosit un simbol pentru a indica o cifră sexagesimală lipsă Este posibil ca acest simbol să fi fost prototipul lui zero secolul al III-lea n e - Diofant din Alexandria a scris "Aritmetica", în care a extins domeniul numeric în domeniul numerelor raționale, a formulat regula înmulțirii numerelor relative, a introdus simbolismul algebric: semne pentru primele șase puteri pozitive și negative ale necunoscutului, pentru scădere și egalitate Regulile pentru transferul termenilor dintr-o parte a ecuației în alta și aducerea unora similari sunt, de asemenea, date acolo În "Aritmetică" sunt luate în considerare problemele de rezolvare a ecuațiilor nedefinite în numere raționale și sunt date metode de găsire a soluțiilor raționale la ecuații nedefinite de gradul doi și trei Matematica țărilor din Orientul Îndepărtat, Mijlociu și Apropiat secolul al II-lea î Hr e - crearea celui mai vechi tratat chinezesc de matematică care a ajuns până la noi, Mathematics in Nine Books, care conținea informații despre aritmetică și geometrie La rezolvarea problemelor din tratat s-a folosit teorema lui Pitagora Cel mai remarcabil în ea este metoda uniformă de rezolvare a unui sistem de ecuații liniare În acest caz apar numere negative, pentru care se formulează regulile de adunare și scădere De asemenea, tratatul conturează un algoritm de calcul al rădăcinilor pătrate și cubice, similar celui modern Acest algoritm în secolele VII-XIII a fost transferat în cauză Ghișeu de ajutor a rădăcinilor ecuațiilor generale de gradul al treilea și al patrulea Practic coincide cu așa-numita schemă Horner obținută în Europa în secolul al XIX-lea secolul al III-lea n e - în tratatul lui Sun Tzu sunt numite fracții zecimale secolele V-VI - crearea în India a unui sistem de numere poziționale zecimale și introducerea lui zero ca cifră specială - într-un tratat de astronomie, Aryabhata a rezolvat o ecuație nedefinită în numere întregi ax + bu = c Despre - Brahmagupta, operând cu numere negative, a dat o singură regulă pentru rezolvarea oricărei ecuații pătratice, a formulat reguli pentru lucrul cu zero, care din această cauză a devenit un număr egal cu alte numere Brahmagupta folosea simboluri algebrice: semne speciale pentru necunoscute și puterile lor, semne pentru rădăcina pătrată, pentru operații de adunare și scădere secolul al IX-lea - Mohammed al-Khwarizmi a explicat regulile operațiilor cu numerele scrise în sistemul pozițional zecimal și a explorat ecuațiile pătratice Cuvintele "algebră" și "algoritm" au apărut pentru prima dată în traducerea tratatelor sale Primul dintre ele a însemnat operația de transfer de termeni dintr-o parte a ecuației în alta, iar al doilea - un nume distorsionat al autorului (al-Khwarizmi - Algorithmi), a fost folosit inițial doar pentru a indica regulile de calcul al zecimalului sistem pozițional secolul al XI-lea - matematicianul și poetul Omar Khayyam într-un tratat de algebră a rezolvat ecuații geometrice cubice (după metoda lui Arhimede) Comentând "Începuturile" lui Euclid, el a reunit conceptele de relație și număr Pe vremea lui Khayyam, erau cunoscute formula pentru ridicarea unui binom la orice putere întreagă pozitivă și o metodă pentru extragerea unei rădăcini de orice grad secolul al XII-lea - Bhaskara-akarya a formulat toate regulile pentru a trata numerele negative Bhaskara știa că, datorită valorii cu două valori a rădăcinii pătrate, o ecuație pătratică poate avea două soluții secolul al XIII-lea - Nasir al-Din Tusi a scris un tratat de geometrie sferică și trigonometrie, care conține doctrina rezolvării triunghiurilor Tratatul a jucat un rol decisiv în dezvoltarea trigonometriei în Europa secolul - Jamshid al-Kashi, care a lucrat la Observatorul Ulugbek de lângă Samarkand, a introdus și a folosit fracții zecimale: sistemul pozițional zecimal a fost extins pentru a scrie orice numere reale El a calculat numărul l cu zecimale Matematica Evului Mediu European și a Renașterii secolele XII-XIII - Lucrările arabe și grecești despre matematică au fost traduse în latină Treptat, sistemul pozițional zecimal s-a răspândit în Europa secolul al XIII-lea - Leonardo din Pisa (Fibonacci) a conturat o nouă numerotare pozițională, a dat informații despre algebră și aritmetică, considerate diverse serii numerice secolele XIV-XV - Simbolismul algebric a fost îmbunătățit, au fost introduse desemnări pentru grad, pentru radical și grade de necunoscut al -lea secol - primul succes major al matematicii europene: S Ferro, N Tartaglia si G Cardano au decis o ecuație de gradul al treilea la radicali și un student al lui Cardano, L Ferrari, o ecuație de gradul al patrulea - în "Algebra" R Bombelli a considerat pentru prima dată numerele imaginare bu/- și a formulat reguli pentru a le trata El a interpretat aceste numere în sine ca simboluri convenabile pentru obținerea de rezultate privind numerele reale - S Stevin a introdus fracțiile zecimale al -lea secol (a doua jumătate) - F Viet a introdus denumiri de litere pentru cantități necunoscute și constante și a creat o formulă matematică (vezi pp - ) Perioada matematicii variabilelor (secolele XVII-XVIII) În secolul al XVII-lea a făcut progrese mari în mecanica corpurilor terestre și cerești și, în legătură cu aceasta, au apărut probleme în studierea dependențelor unor cantități de altele, probleme în determinarea vitezelor, accelerațiilor, ariilor figurilor curbilinii, centrelor de greutate etc Pentru a rezolva aceste probleme în matematică nu exista un aparat analitic gata făcut Oamenii de știință au început să caute modalități de a studia variabilele în matematică, folosind creațiile matematicienilor antici Ca urmare, funcția (termenul lui G Leibniz) a devenit același obiect de bază al matematicii ca număr și mărime - J Napier a introdus logaritmii și a publicat primele tabele logaritmice Ceva mai târziu, tabele de logaritmi au fost publicate de I Burgi - - R Descartes și P Fermat au introdus în matematică metoda coordonatelor, ceea ce a făcut posibilă reducerea problemelor geometrice la cele algebrice Descartes și Fermat au construit independent geometria analitică folosind noua metodă (vezi pp - ) Descartes a dat simbolismului algebric un aspect modern - - dezvoltarea analizei infinitezimale (metode de determinare a volumelor, ariilor, centrelor de greutate, tangentelor, extremelor, vitezelor, accelerațiilor) în lucrările lui I Kepler, B Cavalieri, E Torricelli, P Fermat, B Pascal, J Wallis, I Barrow et al - ai secolului al XVII-lea - P Fermat a formulat celebrele probleme ale teoriei numerelor, care timp de de ani au rămas centrale în această știință - B Pascal în "Tratat despre triunghiul aritmetic", deducând proprietățile coeficienților binomi și relația dintre aceștia, a formulat și a aplicat principiul inducției matematice complete Anii - ai secolului XVII - I Newton (din ) si G Leibniz (din ) au creat independent calculul diferential si integral (vezi paginile si ) si au introdus in matematica cel mai important aparat analitic pentru reprezentarea si studierea functiilor sunt seriile de puteri Newton a extins formula de exponențiere binomială în cazul în care exponentul este orice număr rațional - A fost publicată cartea lui I Newton "Principiile matematice ale filosofiei naturale", în care s-a dat construcția matematică a fundamentelor mecanicii clasice a corpurilor terestre și cerești - A fost publicată (postum) lucrarea lui J Bernoulli, conținând cea mai simplă formă a legii numerelor mari - una dintre legile de bază ale teoriei probabilităților Ghișeu de ajutor ai secolului al XVIII-lea - L Euler a dezvoltat teoria funcțiilor variabilelor reale și complexe A studiat în detaliu funcțiile elementare xn, ax log x, sin x, cos x, a găsit expresii pentru ele sub formă de serii infinite și a determinat logaritmii numerelor negative și imaginare (vezi pp - ) - ai secolului al XVIII-lea - L Euler a demonstrat teoremele de bază ale teoriei numerelor elementare, a studiat reziduurile pătratice și a descoperit legea reciprocității pătratice - una dintre principalele în aritmetica superioară Euler a demonstrat un caz special al ultimei teoreme a lui Fermat, și anume că ecuația xn-\-yn \u d n pentru n = și n = nu au avut soluții în numere întregi În același timp, el a considerat expresiile de forma m + ny/ - drept numere întregi noi, ceea ce a fost prima generalizare a conceptului de număr întreg - - J Lagrange a analizat toate metodele de rezolvare a ecuațiilor din primele patru grade în radicali și a arătat de ce toate aceste metode nu sunt potrivite pentru rezolvarea ecuațiilor de gradul cinci El a descoperit că solvabilitatea ecuațiilor în radicali depinde de proprietățile grupului de permutare a rădăcinilor acestei ecuații și, astfel, a atras atenția asupra importanței studierii grupurilor - K Gauss a arătat că dacă n este un număr prim, atunci un n-gon regulat poate fi construit folosind o busolă și o linie dreaptă când n are forma * + (vezi pp - ) - K Wessel a dat o interpretare geometrică a numerelor complexe Cu toate acestea, opera lui a rămas necunoscută În , o interpretare geometrică similară a fost propusă de J Argan Numerele complexe au primit recunoaștere universală în matematică abia după lucrarea lui K Gauss în Perioada matematicii moderne (secolele XIX-XX) Metodele matematice au pătruns în aproape toate departamentele de fizică, chimie și, în ultimele decenii, biologie, medicină, lingvistică și economie Matematica însăși s-a extins enorm din punct de vedere cantitativ și a suferit schimbări calitative profunde În general, ea s-a ridicat la un nivel superior de abstractizare - K Gauss a creat bazele teoriei numerelor El a dezvoltat mai întâi teoria comparațiilor, a demonstrat principalele teoreme ale acestei teorii, a studiat teoria reziduurilor pătratice până la sfârșit și a conturat teoria ecuațiilor pentru împărțirea unui cerc - - O Cauchy a dezvoltat teoria limitelor și pe baza ei a construit doctrina funcțiilor, a definit conceptul de sumă a unei serii, continuitatea unei funcții, iar mai târziu a pus doctrina limitelor ca bază a oricărei analize matematice Cauchy a dezvoltat și fundamentele teoriei funcțiilor unei variabile complexe ( ) - - N Abel a demonstrat că ecuațiile algebrice de gradul n> sunt în general de nerezolvat în radicali - K Gauss a dezvoltat așa-numita geometrie intrinsecă a suprafețelor, în care fiecare suprafață acționează ca purtătoare a proprietăților unei geometrii speciale - - N I Lobachevsky a publicat primele sale lucrări despre geometria non-euclidiană (vezi pp - ), care au deschis o nouă eră în istoria geometriei Independent de N I Lobachevsky, sistemul de geometrie non-euclidiană a fost construit de J Bolyai ( ) - - E Galois a găsit un criteriu pentru a stabili dacă o anumită ecuație poate fi rezolvată cu coeficienți numerici în radicali Procedând astfel, a dezvoltat metodele teoriei grupurilor și câmpurilor, care au devenit de mare importanță în matematică și în aplicațiile ei (vezi pp - ) - în legătură cu cercetările sale privind teoria numerelor, K Gauss a extins conceptul de număr întreg la numerele complexe a + b, unde a și b sunt numere întregi El a transferat algoritmul pentru găsirea celui mai mare divizor comun la numere noi și a dezvoltat toată aritmetica numerelor întregi complexe - - W Hamilton a generalizat conceptul de număr complex construind cuaternioni - numere de forma a + bi + cj + dk, unde i = j =k = - ; a, bt c, d sunt numere reale S-a dovedit că nu toate legile aritmeticii obișnuite sunt îndeplinite pentru aceste numere Deci, multiplicarea cuaternionilor nu are proprietatea deplasării (" * / - - E Kummer, cu ajutorul introducerii așa-numitelor numere ideale, a construit aritmetica numerelor întregi ale câmpurilor de împărțire a cercurilor Acest lucru ia permis să demonstreze Ultima Teoremă a lui Fermat pentru toate u < ) - P L Cebyshev a obținut primele rezultate exacte după Euclid privind distribuția numerelor prime în seria naturală (vezi pp - ) - B Riemann, generalizând ideile lui Gauss asupra geometriei intrinseci a suprafețelor, a dat o metodă de construire a tuturor tipurilor de geometrii metrice non-euclidiene Geometriile riemanniene au devenit mai târziu principalul aparat matematic al teoriei generale a relativității Un caz particular de geometrii riemanniene sunt geometria lui Euclid și geometria lui Lobachevsky - - R Dedekind, E I Zolotarev și L Kronecker, independent unul de celălalt și folosind metode diferite, au construit aritmetica numerelor întregi din orice câmp de numere algebrice În același timp, Dedekind a introdus cu ajutorul sistemelor de axiome concepte de bază ale algebrei moderne precum un inel, un modul și un ideal - - R Dedekind, G Kantor și K Weierstrass au construit teoria numerelor reale în trei moduri diferite Curând, în lucrările lui Dedekind și mai ales Cantor, a apărut o nouă zonă importantă a matematicii moderne - teoria mulțimilor - D Hilbert în "Fundamentals of Geometry" a construit o axiomatică completă a geometriei lui Euclid și a analizat relațiile dintre diferitele grupuri de axiome Din acel moment, metoda axiomatică a primit o mare dezvoltare în matematică Secolului - au fost create teorii matematice noi, precum topologia, logica matematică, iar cele vechi s-au transformat radical, s-a schimbat chiar limbajul matematicii, astfel încât matematica secolului al XIX-lea a citi cărți moderne ar trebui reînvățat Conceptele, metodele și construcțiile matematicii moderne sunt de natură foarte generală În consecință, domeniul de aplicare al metodelor matematice s-a extins foarte mult Ghișeu de ajutor Ce să citești matematică Lista de cărți oferită cititorului Enciclopediei copiilor este împărțită în mai multe secțiuni, legate tematic de grupele de articole despre matematică din acest volum Singura excepție este prima secțiune, care include cărți referitoare la multe probleme de matematică și istoria acesteia În fiecare secțiune sunt indicate cărți care completează și aprofundează articolele corespunzătoare ale enciclopediei Prin urmare, majoritatea cărților sunt concepute pentru elevii de liceu Pe listă sunt incluse și cărți pe care școlarii din clasele a VI-a-VIII-a le vor citi cu interes (în adnotările la aceste cărți există o indicație corespunzătoare) Probleme generale Kolmogorov A N Despre profesia de matematician Ed M , Editura Universității de Stat din Moscova, p Autorul cărții, un matematician sovietic remarcabil, vorbește despre munca matematicienilor de cercetare, despre așa-numitele abilități matematice, despre organizarea învățământului matematic în țara noastră Oameni de știință rusă Eseuri despre figuri remarcabile ale științelor naturale și tehnologiei Carte I (matematică, mecanică, astronomie, fizică, chimie) M , Fizmatgiz, p de bolnav Eseuri scrise de oameni de știință sovietici proeminenți descriu viața și munca unor figuri marcante din știința naturală și tehnologia rusă Douăsprezece eseuri sunt dedicate matematicienilor Kagan VF Lobachevsky și geometria lui eseuri publice M , Gostekhizdat, p de bolnav Vorontsova L A Sofia Kovalevskaya M , "Tânăra gardă", p de bolnav (Viața unor oameni remarcabili) Infeld L Evariste Galois este alesul dintre zei Pe din engleza M , "Tânăra gardă", p de bolnav (Viața unor oameni remarcabili) Ore O Remarcabil matematician Niels Henrik Abel Pe din engleza M , Fizmatgiz, p de bolnav Depman I Ya Povești despre rezolvarea problemelor Ed L , "Literatura pentru copii", p de bolnav Povești în care, alături de rezolvarea problemelor, există informații matematice interesante Autorul, folosind exemple, arată cât de important este, la rezolvarea problemelor, să fii atent la fiecare cuvânt al condiției Aproape toate problemele sunt rezolvate folosind patru operații de aritmetică Eidels L M Huts pe poteci M , Detgiz, p de bolnav Povestea ziarului școlar "Hipotenuză" Eroii acestei povești, membri ai cercului matematic, au reușit să facă probleme matematice simple cu adevărat interesante și distractive - aceleași care se rezolvă zilnic în clasele VI-VII Depman I Ya Lumea numerelor (povestiri despre matematică) L , ♦ Literatura pentru copii, p de bolnav Mici eseuri puse la dispoziție școlarilor din clasele V-VIII povestesc despre modul în care oamenii au învățat să numere și să măsoare, despre originea matematicii, despre dezvoltarea ei între diferite popoare, despre apariția conceptelor de bază de aritmetică, algebră și geometrie Nagibin F F Cutie matematică Ed M , "Iluminismul", p de bolnav Cartea introduce cititorul în biografiile matematicienilor ruși, cu material interesant despre istoria rii de matematică, logică matematică, instrumente și mașini de calcul, și cu alte întrebări Perelman Ya I Matematică vie (Povestiri și puzzle-uri matematice) Ed M , "Nauka", p de bolnav Problemele de matematică sunt prezentate într-un format captivant de povestire și sunt oferite tehnici practice utile de numărare și măsurare Pentru a citi cartea, este suficient să cunoașteți regulile de aritmetică și informații elementare din geometrie Kordemsky B A Ingeniozitate matematică Ed M , "Nauka", p de bolnav O colecție de de miniaturi matematice: o varietate de probleme, jocuri matematice, glume și trucuri care necesită munca minții, dezvoltarea ingeniozității și a logicii în raționament Cartea conține materiale pentru cititori cu diferite grade de experiență Rademacher G , Toeplitz O Numere și cifre Experiențe de gândire matematică Pe cu el Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav (B-ka cerc matematic) Fiecare dintre cele de eseuri mici pe diverse teme din matematică este un exemplu de cercetare științifică accesibilă Valoarea cărții este că nu numai că introduce materialul la care lucrează știința, dar arată și metodele științifice în acțiune Litzman V Unde este greșeala? Pe cu el M , Fizmatgiz, p de bolnav Fără îndoială, toată lumea va zâmbi la afirmațiile: " = "; Fiecare triunghi este isoscel Cu toate acestea, "dovezi" ale acestor afirmații (și multe altele la fel de uimitoare) pot fi găsite în această carte Desigur, aceste "dovezi" conțin erori, dar unde? Răspunsul este lăsat să găsească cititorul Dubnov Ya S Greșeli în dovezile geometrice Ed M , "Nauka", p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Sominsky I S , Golovina L I , Yaglom I M Despre inducția matematică M , "Nauka", p de bolnav O metodă specială de demonstrație matematică, care permite, pe baza observațiilor private, să se tragă concluzii despre tipare generale Exemplele analizate în detaliu indică diversele aplicații ale acestei metode la rezolvarea problemelor geometrice Courant R , Robbins G Ce este matematica? O schiță elementară de idei și metode Pe din engleza Ed M , ♦Prosveshchenie, p de bolnav Sawyer W W Preludiu la matematică O poveste despre câteva domenii curioase și surprinzătoare ale matematicii cu o analiză preliminară a mentalității matematice și a obiectivelor matematicii Pe din engleza M , "Iluminismul", p de bolnav Peter R Joc cu infinitul Matematică pentru non-matematicieni Pe din Hung M , "Iluminismul", p de bolnav Kvant este o jurnal științific lunar popular de fizică și matematică al Academiei de Științe a URSS și al Academiei de Științe Pedagogice a URSS Conceput pentru școlari din clasele VIII-X Conținutul principal al revistei este ♦școala de fizică și matematică", adică materiale care ajută la cunoașterea mai bună a fizicii și matematicii, a învăța cum să aplicăm aceste științe pentru a explica diverse fenomene și procese cu care trebuie să ne confruntăm în practică O mulțime de probleme sunt publicate în jurnal Printre acestea se numără sarcinile oferite la examenele de admitere la diferite universități, sarcinile oferite la olimpiade și sarcinile pur și simplu interesante Ghișeu de ajutor Despre figuri și corpuri Kagan VF Eseuri despre geometrie M , Editura Universității de Stat din Moscova, p de bolnav Markushevich AI Curbe remarcabile Ed M -L , Gostekhizdat, p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Autorul vorbește despre proprietățile unor linii curbe Cartea este destinată elevilor din clasele a VII-a-VIII Perelman Ya I Geometrie distractivă Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav Multe probleme geometrice interesante care apar în pădure, în câmp, lângă râu, pe drum sunt discutate în această carte Ostrovsky A I , Kordemsky B A Geometria ajută la aritmetică M , Fizmatgiz, p de bolnav Soluțiile vizuale (geometrice) la probleme sunt întotdeauna considerate "frumoase" Multe probleme interesante și soluțiile lor vizuale sunt prezentate în această carte colorată publicată Zetel S I Geometria geometriei riglei și busolei Ed M , Uchpedgiz, p de bolnav Toți școlarii știu cât de fascinante sunt sarcinile de construcție cu ajutorul unei busole și al unei rigle Este posibil să rezolvi astfel de probleme (și care) cu ajutorul unei singure busole sau a unei rigle? Cartea oferă un răspuns la această întrebare Gel'fand I M , Glagoleva E G , Kirillov A A Metoda coordonatelor Ed M , "Nauka", p de bolnav (B-ka școală fizică și matematică) Una dintre cele mai importante metode pentru rezolvarea multor probleme geometrice și de altă natură într-un mod algebric Se oferă o aplicare a acestei metode la studiul figurilor în spațiul cu patru dimensiuni Vasiliev N B , Gutenmakher V L Linii drepte și curbe M , "Nauka", p de bolnav (B-ka școală fizică și matematică) Cartea este dedicată geometriei și constă dintr-o sută și jumătate de probleme Unele probleme (tipice) sunt date împreună cu soluții Figurile geometrice găsite în carte sunt cunoscute (cu unele excepții) din cursul școlar Caracteristica principală a cărții este conexiunea problemelor geometrice cu metoda coordonatelor Shklyarsky D O , Chentsov N N , Yaglom I M Probleme și teoreme ale planimetriei selectate Ed M , Nauka, p de bolnav (B-ka cerc matematic) Culegere de probleme geometrice cu soluții Printre sarcinile sunt disponibile elevilor din clasele VP-VSH Despre numere și ecuații Aleksandrov PS Introducere în teoria grupurilor Ed M , Uchpedgiz, p de bolnav Sisteme de numere Fomin SV M , "Nauka", p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) De ce numărăm în zeci? Zece unii fac zece, zece zeci fac o sută, zece sute Și ce înseamnă o duzină? De ce exact de minute înseamnă oră? Multe probleme legate de diferite metode de numărare (sisteme numerice) sunt discutate în această carte Berman G N Numărul și știința despre asta Eseuri disponibile public despre aritmetica numerelor naturale Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav Sunt luate în considerare proprietățile numerelor naturale, diferite moduri de a le scrie și de a le desemna, problemele de divizibilitate a numerelor între ele Perelman Ya Și, aritmetică distractivă Ghicitori și curiozități în lumea numerelor Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav O varietate de probleme de aritmetică sunt prezentate sub formă de povești fascinante Pentru a le rezolva, este suficient să fii familiarizat cu regulile de aritmetică Perelman I, I Algebră distractivă Ed M , "Nauka", p de bolnav Multe întrebări ale cursului școlar de algebră sunt prezentate sub formă de probleme cu diagrame extraordinare, însoțite de excursii distractive în domeniul istoriei matematicii și aplicații neașteptate Markushevich AI Numere complexe și mapări conforme Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Numerele complexe sunt introduse geometric Cartea descrie aplicațiile lor la transformările geometrice care păstrează unghiurile (mapările conforme) Gelfond A O Rezolvarea ecuațiilor în numere întregi Ed M , Gostekhizdat, p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Oricine este familiarizat cu rezolvarea ecuațiilor știe că o singură ecuație de gradul întâi cu două necunoscute are infinite de soluții Nu este dificil să găsești soluții care sunt exprimate prin numere întregi Dar cum se rezolvă aceeași problemă dacă este dată o ecuație de gradul doi sau mai mare cu mai multe necunoscute? Unele rezultate ale soluției sale sunt descrise în această carte Kurosh A G Ecuații algebrice de grade arbitrare M -L , Gostekhizdat, p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Întrebarea care dintre ecuațiile de grad mai mare decât al doilea poate fi rezolvată (și cum) este tratată în această carte Shklyarsky D O , Chentsov N N , Yaglom I M Probleme și teoreme alese ale matematicii elementare Partea I Aritmetică și algebră Ed M , Nauka, p de bolnav (B-ka cerc matematic) Colectie; de probleme cu soluții Printre sarcini sunt disponibile școlarilor claselor VII-VIII (aceste sarcini sunt deosebit de notate) Despre conceptele de bază ale matematicii superioare Zel'dovich Ya B Matematică superioară pentru începători și aplicarea acesteia la fizică Ed M , "Nauka", p de bolnav Conceptele de bază ale calculului diferențial și integral, cea mai importantă secțiune a matematicii superioare, sunt explicate într-o formă simplă și vizuală Pe baza acestora, au fost luate în considerare un număr mare de întrebări fizice Gelfand I M , Glagoleva E G " Shnol E E Funcții și grafice (tehnici de bază) Ed M , "Nauka", p de bolnav (B-ka școală fizică și matematică) Ghișeu de ajutor Pe exemple ale celor mai simple funcții sunt analizate tehnicile de bază pentru construirea graficelor acestora Desenele din marginile cărții ajută cititorul pas cu pas prin întregul proces de trasare a unei funcții Gelfand S I , Gerver M L , Kirillov A A , Konstantinov N N , Kushnirenko A G Probleme de matematică elementară Secvențe, combinatorie, limite M , Nauka*, p de bolnav (B-ka școală fizică și matematică) Colecția este formată din trei secțiuni: sarcini (cu o prezentare preliminară a materialului teoretic relevant), soluții (uneori în mai multe versiuni), răspunsuri și instrucțiuni Kirillov A A Limite M , Nauka*, p de bolnav (B-ka școală fizică și matematică) Cartea este scrisă sub forma unei cărți de probleme, dar în același timp poate servi ca manual: sunt date toate definițiile și teoremele necesare ale teoriei limitelor Natanson IP Cele mai simple probleme pentru maxim și minim Ed M -L , Fizmatgiz, p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Mai multe modalități (folosind doar instrumente algebrice) de rezolvare a problemelor pentru a determina maximul sau minimul cantităților studiate Boltyansky VG Ce este diferențierea? Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Folosind exemple luate din fizică, sunt explicate câteva concepte de matematică superioară (derivată, ecuație diferențială, logaritm natural, numărul e) Natanson IP Însumarea mărimilor infinitezimale Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Probleme foarte diverse din fizică (de exemplu, determinarea presiunii unui lichid pe pereții unui vas, calculul muncii) și geometrie (de exemplu, determinarea ariei figurilor curbilinii, volumul corpurilor) duc la necesitatea de a calculați sume de același tip - sume ale unui număr infinit crescător de termeni infinit descrescători Conceptul de limită a unor astfel de sume stă la baza calculului integral, o ramură a matematicii superioare, despre care se discută în această carte Markushevici A I Rânduri Eseul elementar Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav Este posibil să găsiți valoarea sinusului oricărui unghi sau logaritmul unui număr fără a apela la tabele? Da, dar pentru aceasta trebuie să cunoașteți reprezentarea acestor funcții sub formă de serii infinite Conceptul de serie infinită, proprietățile de bază ale seriei și seria pentru funcțiile elementare sunt descrise în această carte Vilenkin N Ya Povești despre decoruri Ed M , "Nauka", p de bolnav Conceptele și faptele de bază ale teoriei mulțimilor, fundamentul celor mai importante secțiuni ale matematicii moderne, sunt prezentate într-o formă populară și fascinantă Cartea conține sarcini interesante, comparații pline de spirit, imagini vizuale Serpinsky V Despre teoria multimilor Pe din poloneză M , "Iluminismul", p de bolnav (Educația matematică) Gradshtein IS Teoreme directe și inverse (Elemente ale algebrei logicii) Ed M , "Nauka", p de bolnav Sunt explicate relațiile logice dintre teoremele direct, invers, opus și invers invers Yaglom I M Algebră extraordinară M , "Nauka", p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Algebra extraordinară este un limbaj matematic conceput pentru a studia proprietățile diferitelor sisteme de obiecte (elementele "algebrei"), pentru care este posibil să se definească operațiile de "adunare" și "înmulțire" care îndeplinesc legile cunoscute ale algebrei obișnuite ale numere Sistemele de astfel de obiecte se numesc algebre Boole Studiul lor este foarte important pentru acele domenii ale matematicii moderne care sunt asociate cu calculatoarele electronice și cibernetica Câteva întrebări de matematică și cibernetică modernă Gnedenko BV, Khinchin A Ya Introducere elementară în teoria probabilității Ed M , "Nauka", p de bolnav Problemele de fizică și biologie, de control automat și de lingvistică și multe altele duc la necesitatea rezolvării a numeroase probleme legate de aflarea posibilului curs al proceselor care sunt influențate de factori aleatori Prin urmare, teoria probabilității - o știință matematică care studiază tiparele fenomenelor aleatoare - a devenit una dintre principalele metode matematice ale științei și tehnologiei naturale moderne Cartea oferă o prezentare elementară a conceptelor de bază ale teoriei probabilităților Yaglom A M , Yaglom I M Probabilitate și informație Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav Cartea este o introducere într-o nouă zonă a matematicii - teoria informației, care este strâns legată de cibernetică și are o serie de aplicații în tehnologia comunicațiilor, biologie, lingvistică etc Venttsel E S Elemente de teoria jocurilor Ed M , Fizmatgiz, p de bolnav (Prelegeri populare despre matematică) Principalele prevederi ale teoriei jocurilor, o ramură importantă a matematicii moderne, sunt ilustrate în detaliu prin diverse exemple Kofman A , Fore R Să intrăm în cercetarea operațională Pe din franceza M , Mir, p Berg AI Cibernetică și fiabilitate Ed M , "Cunoașterea", p Autorul cărții, un remarcabil om de știință sovietic, vorbește despre posibilitățile ciberneticii, despre măsurile științifice, tehnice și organizatorice pentru îmbunătățirea fiabilității tehnologiei cibernetice, despre modul în care cibernetica servește și va servi cauza comunismului Pekelis V D Mica Enciclopedie a Marii Cibernetici Cibernetica de la A la Ya M , "Literatura pentru copii", p de bolnav Ghișeu de ajutor Dicţionar index (Numele oamenilor de știință, conceptele matematice și termenii incluși în dicționarul index sunt însoțite de o explicație detaliată numai dacă nu sunt descriși suficient de detaliat în articolele enciclopediei ) Abac - o tablă de numărare printre vechii greci și romani (și apoi în Europa de Vest până în secolul al XVIII-lea), folosită pentru calcule aritmetice Principiul dispozitivului este similar cu conturile noastre Abel, Niels Henrik ( - ) matematician norvegian Sa dovedit ( ) imposibilitatea de rezolvare în radicalii ecuațiilor de gradul și superior în cazul general Celelalte lucrări ale sale se referă la multe întrebări de analiză matematică , , , Geometrie absolută Abscisă este una dintre coordonatele carteziene ale punctului Mașinărie - conceptul de cibernetică Abordare - un concept care determină localizarea informațiilor într-un computer electronic Axiomă - un post acceptat fără dovezi în cadrul unei discipline matematice date , , Axioma paralelelor - axiomatica este un sistem de axiome ale unei discipline matematice date , , Metoda axiomatică , Algebră - o parte a matematicii care s-a dezvoltat in legatura cu problema rezolvarii ecuatiilor Pe parcursul dezvoltării ulterioare, subiectul algebrei s-a extins semnificativ - , , Algebra mulțimilor - Simbolism algebric , , , Ecuație algebrică este o ecuație care poate (după transformări) să fie redusă la forma unui polinom egalat cu zero în raport cu necunoscutele Soluția ecuațiilor de gradul și era cunoscută în antichitate În secolul al XVI-lea s-a găsit soluția ecuațiilor de gradul și În secolul s-a dovedit că rădăcinile ecuaţiilor de grad mai mare decât al -lea în general nu pot fi exprimate în termeni de coeficienţi , , , , , Teorema fundamentală de algebră , ALGOL - denumirea condiționată a limbajului de programare universal pentru calculatoare electronice de mare viteză Algoritm (sau algoritm) - un set de operatii matematice efectuate intr-o anumita ordine pentru rezolvarea unor probleme de acest tip , , Rezumat al alfabetului - conceptul de cibernetică Numerotarea alfabetică - un mod de scriere a numerelor la unele popoare, în care literele alfabetului sunt folosite ca semne digitale - Geometrie analitică - o ramură a matematicii în care proprietățile formelor geometrice (puncte, linii, suprafețe și colecţiile lor) sunt studiate prin intermediul algebrei folosind metoda coordonatelor , , , Apollonius din Perga Un matematician antic grec care a lucrat cca î Hr e în Alexandria Lucrarea sa cea mai importantă este ♦ Secțiuni conice, unde sunt luate în considerare proprietățile unei elipse, hiperbole și parabole; a avut o mare influență asupra dezvoltării matematicii moderne , cifre arabe - numele tradițional de zece cifre: , , , , , , , , , , din puterea căreia, conform sistemului numeric zecimal, se scriu orice numere Argument este o variabilă independentă Unitate aritmetică - unul dintre dispozitivele principale ale unui computer electronic de mare viteză Arhimede (c - î Hr ) - matematician și mecanic grec antic , , , - , Spirala lui Arhimede Asociativitate, drept asociativ (asociativ) - proprietățile adunării și înmulțirii, exprimate prin formulele: (a + b) + c \u d a + (b + c) ta (bc) \u d (ab) c Barrow, Isaac ( - ) - matematician englez care a deținut sub formă geometrică ideile de bază ale calculului diferențial și integral I profesorul lui Newton , Bernoulli, Jacob ( - ) - om de știință elvețian , , , Bernoulli, Johann ( - ) - Omul de știință elvețian, împreună cu fratele său Jacob, au colaborat cu G Leibniz la dezvoltarea fundamentelor calculului diferențial și integral , Rând fără sfârșit este o expresie ax+a + + pl+ , ai cărei membri sunt ab ab " an, numere (seri numerice) sau funcții (seri funcționale) În studiul și calculul funcțiilor, este de mare importanță reprezentarea lor sub formă de serii, ai căror membri sunt funcții mai simple , , , Bibliotecă standard de subrutine Fasole - binom Binomul lui Newton este o formulă care exprimă puterea întreagă pozitivă a sumei a două numere în termeni de puteri ale acestor numere , biocibernetica - ramură a ciberneticii Bolzano, Bernard ( - ) matematician ceh Cea mai mare parte a moștenirii sale științifice manuscrise a fost studiată abia în secolul al XX-lea Principala lucrare de matematică ♦ Doctrina funcţiilor, scrisă în , a fost publicată abia de ani mai târziu; în ea, Bolzano a introdus o serie de concepte și teoreme de analiză matematică, asociate de obicei cu numele altor oameni de știință Legea numerelor mari - una dintre principalele prevederi ale teoriei probabilității , , "Număr mare" Ghișeu de ajutor Bolyai, Janos ( - ) - matematician maghiar Independent de N I Lobachevsky și puțin mai târziu, el a conturat ( ) principalele prevederi ale geometriei non-euclidiene , , algebră booleană - conceptul de logică matematică Bull, George ( - ) Matematician și logician englez, fondator al logicii matematice , , Numerotarea sexagesimală babiloniană Calculul variaţiilor este o disciplină matematică dedicată găsirii celor mai mari și mai mici valori ale funcționalelor - variabile care depind de alegerea uneia sau mai multor funcții Atentie, Edward ( - ) matematician scoțian Principalele lucrări se referă la algebră și teoria numerelor; formularea așa-numitei probleme Waring este deosebit de cunoscută Dispozitiv introductiv - unul dintre dispozitivele principale ale unui computer electronic de mare viteză Weierstrass, Karl Theodor Wilhelm ( - ) matematician german Lucrările sale sunt dedicate multor domenii ale matematicii De mare importanță este sistemul de fundamentare logică a analizei matematice dezvoltat de el, bazat pe teoria numerelor reale pe care a construit-o , Venn, John ( - ) - logician englez diagrama Venn Teoria probabilității - o ramură importantă a matematicii în aplicații, care studiază regularitățile fenomenelor de masă care sunt de natură aleatorie - , Probabilitate Corespondență unu-la-unu Viet, Francois ( - ) matematician francez - , Teorema Vieta este o teoremă care stabilește relația dintre rădăcinile și coeficienții unei ecuații algebrice Wiener, Norbert ( - ), om de știință american , - Vinogradov, Ivan Matveevici (n ) - matematician sovietic, academician ( ), de două ori Erou al muncii socialiste ( , ) Activitatea științifică aparține domeniului teoriei numerelor, în care a introdus noi metode care au avut o influență decisivă asupra dezvoltării acesteia și i-au permis să rezolve o serie dintre cele mai dificile probleme Geometrie internă , Cioară - numele în numerotarea slavă a numărului IO Voronoi, Georgy Feodosevici ( - ) - matematician rus, membru corespondent al Academiei de Științe din Sankt Petersburg ( ) Cercetările sale se referă la multe probleme din teoria numerelor Rotație - vezi Turn Concluzie - conceptul de logică matematică dispozitiv de ieșire - unul dintre dispozitivele principale ale unui computer electronic de mare viteză afirmație - conceptul de logică matematică matematică superioară Galois, Evariste ( - ) matematician francez , , , Teoria Galois Hamilton, William Rowan ( - ), matematician irlandez El a construit un sistem ciudat de numere - așa-numitele cuaternioni, care a fost una dintre sursele calculului vectorial , Gauss, Carl Friedrich ( - ), matematician german , , , - , Gelfond Alexandru Osipovich ( - ) - matematician sovietic, membru corespondent al Academiei de Științe a URSS ( ) Specialist în domeniul teoriei numerelor și al teoriei funcțiilor A descoperit noi metode pentru a demonstra transcendența numerelor Progresie geometrică - o succesiune de numere, din care fiecare urmatoare se obtine din cea precedenta prin inmultirea cu acelasi numar , Transformare geometrică - , Geometrie - o parte a matematicii care studiază relațiile spațiale și formele corpurilor , - Gilbert, David ( - ) matematician german Cercetările sale au avut o mare influență asupra dezvoltării matematicii în secolul al XX-lea , , , Hiperbolă - curbă plată; este locul punctelor a căror diferență de distanță față de două puncte este constantă , , , , Hipocrate din Chios - Geometru grecesc antic din a doua jumătate a secolului al V-lea î Hr e Autor al primei lucrări sistematice de geometrie (care nu a ajuns până la noi), care a acoperit probabil materialul primelor patru cărți din Euclidian ♦ Începuturi , Omotezia - transformarea geometrică, un caz special de similitudine Brut - o duzină de duzină, adică = de obiecte omogene grup - conceptul de algebră modernă , , , Huygens, Christian ( - ) - om de știință olandez Principalele lucrări se referă la fizică și astronomie, munca matematică - la teoria probabilității Ghișeu de ajutor Circulaţie - o transformare geometrică care schimbă poziția unei figuri, dar își păstrează forma și dimensiunile , , Sistem de numere binar - un sistem numeric în care numărul "doi" este luat ca bază, astfel încât toate numerele sunt scrise folosind doar două cifre: și , , Drept dublu negativ este una dintre legile logicii matematice Sistem deductiv Descartes, René ( - ) - om de știință francez , , , - , , coordonate carteziene , Delaunay, Boris Nikolaevici (n ) - matematician sovietic, membru corespondent al Academiei de Științe a URSS ( ) Lucrările se referă la algebră, geometrie, teoria numerelor și cristalografie Sistem de numere zecimale - un sistem de numere în care numărul "zece" este luat ca bază, astfel încât toate numerele sunt scrise folosind zece cifre: , , , , , , , , , , Disjuncţie - conceptul de logică matematică Diophantus - un matematician antic grec care a lucrat la Alexandria, probabil în secolul al III-lea Tratatul său "Aritmetică" (din care au supraviețuit doar cărți din ) a jucat un rol important în dezvoltarea algebrei și a teoriei numerelor , Ecuații diofantine - vezi Ecuații nedefinite Distributivitatea, legea distributivă (distributivă) - proprietatea adunării și înmulțirii, exprimată prin formula Calcul - disciplina matematica; Împreună cu calculul integral, el constituie o parte importantă a matematicii - analiza matematică , , , , Ecuație diferențială este o ecuație care raportează funcția dorită și derivatele acesteia , Diferențiere este operația de găsire a derivatelor Dodecaedru - unul dintre cele cinci tipuri de poliedre regulate; are fețe (pentagonale), de muchii, de vârfuri ( muchii converg la fiecare vârf) , , dovada prin contradictie - metoda de demonstrare a teoremelor Set complement Duzină - douăsprezece obiecte omogene Euclid - un matematician antic grec care a lucrat la Alexandria în secolul al III-lea î Hr e Autorul "Începuturilor" - primul tratat teoretic de matematică care a ajuns până la noi , - , , , , , Număr egiptean , Dispozitiv de memorie - unul dintre dispozitivele principale ale unui computer electronic de mare viteză Zolotarev, Egor Ivanovici ( - ), matematician rus A lucrat în domeniul teoriei numerelor și al analizei matematice , Teoria jocului - disciplina matematica - Un joc - conceptul de teoria jocurilor icosaedru - unul dintre cele cinci tipuri de poliedre regulate; are de fețe (triunghiulare), de muchii, vârfuri ( muchii converg la fiecare vârf) , Integral este unul dintre conceptele de bază ale analizei matematice Semnul integralei J - un S latin modificat (din cuvântul Sum-ma) - a fost introdus de G Leibniz ( ) Suma integrală Calcul integral - disciplina matematica; Împreună cu calculul diferențial, el constituie o parte importantă a matematicii - analiza matematică , , , informație - conceptul de cibernetică numerotarea ionică - numerotarea alfabetică folosită în Grecia antică , A treia lege exclusă este una dintre legile logicii matematice Cercetare operațională - un domeniu al științei și practicii, care are ca subiect studiul proceselor (operațiilor) cu scop - Kantor, George ( - ) matematician german Fondatorul teoriei mulțimilor, care a avut o mare influență asupra dezvoltării matematicii moderne , , Kantorovich, Leonid Vitalievici (n ) - Matematician sovietic, academician ( ) Autor de lucrări pe multe probleme de matematică și economie matematică Tangentă , Quadrant - un sector plat cu un unghi central de °, V parte dintr-un cerc Un cadran al unui plan este oricare dintre cele patru regiuni (unghiuri) în care planul este împărțit de două drepte reciproc perpendiculare Iraționalitate pătratică , Ecuație pătratică - ecuaţia algebrică de gradul II , Pătratarea cercului - celebra problemă a antichității: cu ajutorul unei busole și a unei rigle, construiți un pătrat egal ca aria unui cerc dat Această problemă se reduce la construcția numărului i", prin urmare, așa cum sa stabilit în secolul al XIX-lea, este de nerezolvat prin mijloacele indicate Ghișeu de ajutor Dacă, totuși, în construcție sunt implicate mijloace suplimentare (de exemplu, unele curbe), atunci problema devine rezolvabilă , Cuaternioane - sistemul de numere este mai general decât numerele complexe , Kepler, Johann ( - ) - om de știință german Lucrarea principală se referă la astronomie În eseul matematic "Noua stereometrie a butoaielor de vin" pentru rezolvarea problemelor geometrice, el a propus o metodă care conține începuturile calculului integral , , Cibernetica - știința legilor generale ale proceselor de control și comunicare în sisteme organizate (mașini, organisme vii și asocierile lor) - , Klein, Felix ( - ) matematician german Autor de lucrări de geometrie, algebră și teoria funcțiilor , , Texte matematice cuneiforme - monumente ale științei matematice ale Babiloniei și Asiriei antice; acoperă perioada din mileniul II î Hr e înainte de începutul erei noastre; scris în cuneiform pe tăbliţe de lut , Kovalevskaya, Sofia Vasilievna ( - ) - matematician rus , Cod - un sistem de "comenzi" folosit în calculatoarele electronice de mare viteză Codificarea Kolmogorov, Andrei Nikolaevici (n ) - matematician sovietic, academician ( ), Erou al muncii socialiste ( ) Lucrările științifice se referă la multe domenii ale matematicii moderne și probleme teoretice ale ciberneticii , Puntea - numele în numerotarea slavă a numărului Inel - conceptul de algebră modernă , Echipă Comutativitatea, legea comutativă (deplasare) - imuabilitatea sumei (sau a produsului) atunci când termenii (sau factorii) sunt rearanjați: a + b = b + a, ab = ba de cifre congruente finalul jocului Secțiuni conice - elipsă, hiperbolă, parabolă - linii de intersecție ale unui con rotund (cu două cavități) cu plane care nu trec prin vârful său , ipoteza continuumului Conjuncție - conceptul de logică matematică Linii de coordonate Avioane coordonate Coordonatele punctului - numere care îi determină poziția pe o linie dreaptă, curbă, plană, suprafață curbă sau în spațiu - Coordonatele sferei Cornu spirală - cres spirală o ramură formată din două ramuri simetrice față de un anumit punct Cosinus este una dintre funcțiile trigonometrice Numele "cosinus" este o abreviere a termenului latin complement! sinusul (sinusul complementului) Semnul cos a fost introdus ( ) de L Euler Cauchy, Augustin Louis ( - ) matematician francez Autorul unor cursuri clasice de analiză matematică, care au avut o mare influență asupra dezvoltării și justificării riguroase a acesteia , curbura spatiului Trapez curbiliniu Coordonate curbilinie cub - unul dintre cele cinci tipuri de poliedre regulate; are fețe (pătrat), muchii, vârfuri ( muchii converg la fiecare vârf) , , Parabolă cubică este o curbă plană, ecuația sa este y = x ecuația cubică - ecuaţia algebrică de gradul III , , , Lagrange, Joseph Louis ( - ) matematician și mecanic francez , , , , - Laplace, Pierre Simon ( - ) - om de știință francez Lucrările de matematică se referă la dezvoltarea teoriei probabilităților și a analizei matematice Legiune - numele în numerotarea slavă a numărului (când se numără într-un "număr mic") sau numărul IO (când se numără într-un "număr mare") Adrien Marie Legendre ( - ) a fost un matematician francez A lucrat în domeniul teoriei numerelor, al analizei matematice și al geometriei , Leibniz, Gottfried Wilhelm ( - ) - om de știință german , , - , Lemniscate este o curbă plată care arată ca o cifră opt , Leodr - numele în numerotare slavă a numărului (când se numără într-un "număr mic") sau numărul (când se numără într-un "număr mare") Leonardo din Pisa (Fibonacci) (c - după ) este un matematician italian Lucrările sale au contribuit la transferul în Europa a realizărilor matematicienilor din Asia Centrală și Orientul Mijlociu , , Lee, Sophus ( - ) matematician norvegian Munca sa în domeniul teoriei grupurilor a avut un impact serios asupra dezvoltării multor probleme din matematica modernă Lie algebră Conversie liniară , Programare liniară - disciplina matematica , - Linia - unul dintre conceptele de bază (nedefinite) ale geometriei Ghișeu de ajutor Al doilea rând de comandă , Lobaciovski, Nikolai Ivanovici ( - ) - matematician rus , , , , , , - , Geometria Lobaciovski - primul sistem geometric, diferit de geometria lui Euclid , , , Logaritmul numărului y față de baza a este un număr x astfel încât ax=y sau x=\ogay Jurnal de semne, introdus ( ) B Cavalieri Termenul "logaritm" a apărut dintr-o combinație a cuvintelor grecești logos (aici - raport) și arithmos (număr) Logaritmul lui J Napier, creatorul lor, este un număr auxiliar pentru măsurarea multiplicității (gradului) raportului a două numere , Lyapunov, Alexandru Mihailovici ( - ) - matematician rus, academician ( ) Principalele sale lucrări se referă la teoria ecuațiilor diferențiale, teoria probabilității și hidrodinamică , Maximin - conceptul de teoria jocurilor Maxim și minim - vezi Extreme "Numar mic" Markov, Andrey Andreevich ( - ) - matematician rus, academician ( ) Lucrările științifice se referă la domeniul teoriei numerelor, al teoriei probabilităților și diverse aspecte ale analizei matematice , Procesul Markov logica matematica Model matematic Statistici matematice Valorea estimata - conceptul de teoria probabilităţilor Matiyasevici, Yuri Vladimirovici (n ) este un matematician sovietic Matricea jocului - conceptul de teoria jocurilor Möbius, August Ferdinand ( - ), matematician german A lucrat în domeniul geometriei S-a stabilit ( ) existența suprafețelor unilaterale (fâșia Möbius) frunza Möbius , Minimax - conceptul de teoria jocurilor nenumărate - numele în numerotarea ionică greacă veche a numărului Polinom (polinom) - o expresie algebrică compusă din constante și variabile x, y, , t folosind operațiile de adunare, scădere și înmulțire Polinomul este suma mai multor termeni de forma Axk y? unde A este o constantă și k, I, , m sunt numere întregi pozitive , teoria multimilor , Joc multiplu - conceptul de teoria jocurilor O multime de este unul dintre conceptele fundamentale ale matematicii moderne Modelare De Morgan, august ( - ) - matematician englez Bazele Aceste lucrări sunt legate de logica matematică regula morgan este una dintre legile logicii matematice Setați puterea - conceptul de teorie a mulțimilor Nasiraddin Tusi, Mohammed ( - ) - azer astronom și matematician Baijan Lucrările de matematică se referă la geometrie și trigonometria sferică , logaritmi naturali "Începuturile" lui Euclid - o lucrare stiintifica scrisa in secolul III î Hr e matematicianul grec antic Euclid; contine bazele matematicii antice: geometria elementara, teoria numerelor, algebra, teoria generala a relatiilor si metode de determinare a ariilor si volumelor Origine Incepand ordonata Geometrie non-euclidiană - un sistem geometric, ale cărui premise sunt într-un fel sau altul diferite de axiomele geometriei euclidiene obișnuite , Evenimente independente - conceptul de teoria probabilităţilor Ecuații nedefinite (sau ecuații diofantine) - ecuații care conțin mai multe necunoscute, sau un sistem de ecuații cu un număr de necunoscute mai mare decât numărul de ecuații De obicei, cineva este interesat de soluțiile exprimate prin numere întregi mi sau numere raționale , , , Polinom ireductibil Evenimente incompatibile - conceptul de teoria probabilităţilor Newton, Isaac ( - ) - om de știință englez , , - , , Formula Newton-Leibniz este formula de bază a calculului integral Conversie inversă Unirea seturi volumul corpului , , Cerc - o curbă plată închisă, a cărei toate punctele sunt la fel de îndepărtate de un punct (centru) al aceluiași plan Octaedru - unul dintre cele cinci tipuri de poliedre regulate; are fețe (triunghiulare), muchii, vârfuri ( muchii converg la fiecare vârf) , Operațiune Definiție Soluție optimă , Ordonată este una dintre coordonatele carteziene ale punctului Axele de coordonate , Negare "Memorie" - un dispozitiv de stocare al unui computer electronic Ghișeu de ajutor Papirusuri matematice - monumente ale științei matematice a Egiptului antic, datând din mileniul II î Hr e , Parabolă - curbă plată; este locul punctelor echidistant de linia dată și punctul dat , , , Proiectare paralelă este o transformare geometrică Condiție de paralelism Transfer paralel este o transformare geometrică; este un caz special de mișcare în care segmentele care leagă toate perechile corespunzătoare de puncte sunt paralele și au aceeași lungime , Parametru este o cantitate ale cărei valori numerice permit să se evidențieze un anumit element (de exemplu, o curbă) dintr-un set de elemente (curbe) de același fel Ecuații parametrice Duble - conceptul de teoria jocurilor Pascal, Blaise ( - ) - om de știință francez Lucrările de matematică se referă la geometrie, teoria numerelor și teoria probabilității Pentru prima dată, el a definit și aplicat metoda inducției matematice complete pentru a demonstra teoreme , , Antiderivat - conceptul de calcul integral Actul de transfer - vezi Comutativitate Intersectia multora Stare perpendiculară Card , Bandă perforată "Pi" - litera alfabetului grecesc, denotă în matematică un număr egal cu raportul dintre circumferința unui cerc și lungimea diametrului său Numărul l este transcendent, se exprimă ca o fracție zecimală neperiodică infinită Denumirea a fost introdusă ( ) de L Euler , , , Pitagora (c - î Hr ) - matematician și filozof grec antic În domeniul matematicii, numele său este asociat cu introducerea sistematică a demonstrațiilor în geometrie, crearea teoriei similitudinii și demonstrarea teoremei care îi poartă numele Triunghiul lui Pitagora Avion - unul dintre conceptele de bază (nedefinite) ale geometriei zona figurii , , Rotiți (rotiți) este o transformare geometrică; este un caz special de mișcare în care un punct O rămâne staționar și fiecare alt punct A merge într-un astfel de punct A' încât unghiul AOA' este constant pentru toate punctele A , Similitudine - o transformare geometrica care pastreaza forma figurilor, dar eventual modificandu-le marimea - , Sistemul numeric pozițional - un sistem de scriere a numerelor, în care valoarea unei cifre depinde de locul pe care îl ocupă în notarea unui număr - Principiul pozițional al scrierii numerelor Functie exponentiala este o funcție de forma y = ax, unde a este un număr pozitiv , Camp - conceptul de algebră modernă , , Politopi semiregulari , , Pol axa polară Coordonate polare postulat - o judecată acceptată fără dovezi ca punct de plecare al oricărei teorii Nu există nicio diferență distinctă între un postulat și o axiomă Poliedre regulate , , Poligoane regulate , , , Program (pentru un computer electronic) , Setați produsul Derivat este unul dintre conceptele de bază ale analizei matematice Denumirea f'(x) folosită astăzi a fost introdusă de J Lagrange ( ) numere prime sunt numere întregi pozitive mai mari decât unu și nu au alți divizori decât ei înșiși și unul , , , Legea contradicțiilor este una dintre legile logicii matematice Drept - unul dintre conceptele de bază (nedefinite) ale geometriei , - "Psummit" - o lucrare de matematică a lui Arhimede, dedicată prezentării metodei de scriere a numerelor Ptolemeu, Claudius - Un savant grec antic care a lucrat la Alexandria în secolul al II-lea n e Matematica include lucrările sale privind trigonometria rectilinie și sferică și calculul tabelelor de sinusuri , Poisson, Simeon Denis ( - ) - om de știință francez Lucrările de matematică se referă la teoria ecuațiilor diferențiale, teoria probabilității și analiza matematică Set gol Egalitatea cifrelor , , Drept distributiv - vezi Distributivitatea Metoda de împrăștiere - o metodă de rezolvare a ecuațiilor nedefinite Decizie de joc - conceptul de teoria jocurilor Riemann, Georg Friedrich Bernhard ( - ) matematician german Lucrările sale despre geometrie, teoria numerelor și teoria funcțiilor analitice au avut o mare influență asupra dezvoltării matematicii , , Geometria Riemann Geometriile riemanniene , Ghișeu de ajutor numere romane - figuri ale vechilor romani punct de șa - conceptul de teoria jocurilor Compresie la o linie dreaptă - o transformare geometrică (mapping), în care fiecare punct A merge în punctul A' al perpendicularei căzute din punctul A la această dreaptă, iar raportul dintre distanța de la linie la A și la A' este constant pentru toate punctele A Polinoame simetrice Simetrie - transformare geometrică; Există simetrie față de un punct, simetrie față de o dreaptă, simetrie de ordinul n , , , Metoda Simplex - o metodă de rezolvare a problemelor de programare liniară Sinusul este una dintre funcțiile trigonometrice Numele "sinus" (latină sinus - "sân") este o traducere exactă în latină a cuvântului arab "jaib", care, aparent, este o denaturare a cuvântului sanscrit "jiva", care se traduce literal ca ♦coarda de arc" și pe care matematicienii indieni l-au notat un sinus Semnul păcatului a fost introdus ( ) de L Euler sinusoid - o curbă plată care înfățișează schimbarea sinusului în funcție de modificarea argumentului său Numerotarea slavă - numere alfabetice ție, folosită în Rusia antică până în secolul al XVII-lea , Corolar - conceptul de logică matematică eveniment aleatoriu - un eveniment care se poate produce sau nu în condiții date și pentru care există o anumită probabilitate de apariție proces aleatoriu - un proces, al cărui curs poate fi diferit în funcție de caz și pentru care se determină probabilitatea unuia sau altuia din cursul său Strategie mixtă - conceptul de teoria jocurilor Eveniment drept asociativ - vezi Asociativitate Valoarea medie - conceptul de teoria probabilităţilor Proces staționar Strategie - conceptul de teoria jocurilor Suma de seturi Set numărabil - conceptul de teorie a mulțimilor Teorema - o propoziție (enunț) stabilită cu ajutorul dovezii (spre deosebire de o axiomă) Tetraedru - unul dintre cele cinci tipuri de poliedre regulate; are fețe (triunghiulare), muchii, vârfuri (în fiecare margini se întâlnesc în partea de sus) , , Cibernetică tehnică , Topologie - o disciplină matematică care studiază cele mai generale proprietăți ale formelor geometrice - așa-numitele proprietăți topologice, adică proprietățile formei și ale poziției relative a figurilor Thor - o suprafață care arată ca o gogoașă Punct - unul dintre conceptele de bază (nedefinite) ale geometriei Funcții trigonometrice , Trisecție unghiulară - celebra problemă a antichității: cu ajutorul unui compas și al unei rigle, împărțiți un unghi în trei părți egale Problema se reduce la construirea rădăcinii unei ecuații cubice, ceea ce nu este fezabil în cazul general folosind doar mijloacele indicate , Sistemul de numere ternar - un sistem numeric în care numărul "trei" este luat ca bază, astfel încât toate numerele sunt scrise folosind doar trei cifre: , , Ei, Axel ( - ) matematician norvegian Lucrarea sa aparține domeniului teoriei numerelor Întuneric - numele în numerotare slavă a numărului (când se numără într-un "număr mic") sau numărul (când se numără într-un "număr mare") Pantă Dublarea Cubului - sarcină celebră Antichitate: Folosind o busolă și o linie dreaptă, construiți un cub având un volum de două ori mai mare decât volumul cubului dat Sarcina se reduce la construirea unui segment, număr- lenno egal cu\u e/" , ceea ce nu este fezabil folosind numai mijloacele indicate , , Mașină de control universal dispozitiv de control - unul dintre dispozitivele principale ale unui computer electronic de mare viteză Ecuația - o înregistrare analitică a problemei găsirii valorilor argumentelor pentru care valorile celor două funcții date sunt egale Cea mai importantă clasă de ecuații este ecuațiile algebrice, al căror studiu a condus la crearea algebrei Condiție - conceptul de logică matematică Fedorov, Evgraf Stepanovici ( - ) - om de știință rus, academician ( ) Pentru matematică, cercetările sale asupra structurii geometrice a cristalelor sunt de mare importanță , Ferma, Pierre ( - ) matematician francez , , , , , , Marea Teoremă a Fermei - afirmația că ecuația xn + yn \u d rn, Ghișeu de ajutor unde n este un număr întreg mai mare decât și nu are soluții în numere întregi pozitive În general, nu s-a găsit nicio dovadă , , , , Mica teoremă a lui Fermat numerele fermelor Fibonacci - vezi Leonardo din Pisa Figura geometrică , Metoda de flux - o formă timpurie de calcul diferențial și integral, care a apărut în lucrările lui I Newton Dependenta functionala Funcția - unul dintre conceptele de bază ale matematicii, exprimând dependența unor variabile de altele Notația acum general acceptată pentru o funcție arbitrară f(x) a fost introdusă ( ) de L Euler , , Khayyam, Omar (c - ) - poet, matematician și filozof din Asia Centrală , , Khinchin, Alexandru Iakovlevici ( - ) - matematician sovietic, membru corespondent al Academiei de Științe a URSS ( ) Lucrările se referă la teoria probabilității și teoria numerelor funcție obiectivă Prețul jocului - conceptul de teoria jocurilor , linie de lanț - linia de-a lungul căreia atârnând fir greu inextensibil Cicloid - o linie care este urma unui punct al unui cerc care se rostogolește fără alunecare în linie dreaptă , Cebyshev Pafnuty Lvovici ( - ) - matematician rus, academician ( ) , , , , - , Teoria numerelor - o parte din matematică dedicată studiului tiparelor care sunt valabile pentru numere întregi , , Numărul "e", număr non-peer - un astfel de număr încât graficul funcției y \u d e? intersectează axa y la un unghi de °; poate fi definită și ca limita spre care tinde expresia / V u+l / AT creștere nelimitată de n; este baza logaritmilor naturali Notația (e) pentru acest număr a fost introdusă ( ) de L Euler Shannon, Claude (n ) este un om de știință american Lucrările de matematică aparțin teoriei informației Schmidt, Otto Yulievici ( - ) - om de știință sovietic, academician ( ) Lucrările de matematică se referă la teoria grupurilor Cercul evolvent - o linie descrisă de capătul unui fir flexibil inextensibil, desfășurat dintr-un cerc Euler, Leonard ( - ) - matematician, mecanic și fizician, care a lucrat mai bine de de ani la Academia de Științe din Sankt Petersburg , , , , - , , Diagrama Euler Teorema lui Euler despre poliedre , Formula lui Euler Declarații echivalente Cibernetică economică , Extremum este un termen folosit pentru a combina conceptele de maxim și minim ale unei funcții Calculator electronic - Elipsă - curbă ovală plată; este locul punctelor ale căror distanțe până la două puncte date se adună la o valoare constantă , , Trammel Programul Erlangen , Ghișeu de ajutor Convenții atm al atmosferei în , vv secol, secol Simboluri matematice grame an, oraș ani infinit Mai mult î Hr e î Hr K kelvin DR alte kWh kilowați oră kg kilograme kg/m ] kilograme pe metru cub km kilometri km kilometri pătrați km/h kilometri pe oră m metri m metri patrati luni luni m/s metri pe secundă min minute µN micronewtoni milioane de milioane miliarde miliarde mm milimetri n newtoni n e anunț BINE aproape Pa pascals R sa născut (în dicționarul de index) orez desen dintr-o secundă Sf ani lumina cm centimetri vezi fig Vezi poza vezi art vezi articolul vezi pagina vezi pagina zi zi t tonă mii de mii ore (/h - t ore) b lg In Buturuga mod L mai mare sau egal (nu mai mic de) Mai puțin mai mic sau egal (nu mai mult) integrală (nedefinită) b const lim A % E integrală definită, cu limita inferioară a și limita superioară b logaritm zecimal logaritm logaritm natural al lui b la baza a modul paralel perpendicular constant limită aproximativ egal cu creştere interes ar trebui să tinde să sumă este identic; identic = egal d triunghi colţ f ( ), F ( ) este o funcție a uneia sau mai multor variabile echivalentă cu Volumul Lumea corpurilor cerești Numere și forme : Y D- Redactori principali: TATTAR G V UMANSKY G S Editor-cartograf VASKANYAN L F Editori speciali: RAKHLIN I E Țvetkov A T Editori de supraveghere: PONOMAREV D N BITYUTSKOV V I Editor junior ZHUYKOV L D Editor artistic Yukina L Zh editor foto Popova A A Editor de artă junior Usanova I B Redactor tehnic N N KOPNINA Designul și aspectul publicației de către artistul ZHUKOV M G Așezarea volumului de către artistul Yu A SOBOLEV Ilustrațiile din volum au fost realizate de următorii artiști: ANTONOV A G BORODKIN M I ELSKAYA E A ZHDAN V V KOSHKIN Yu RADAEV V D RESNIKOV S M SERGEEVA M N SKOBELEV V M SOKOLOVSKY A A TEMCHIN M Fotografiile au fost realizate de: BREL V T L Warrior A N Rakhmanov N N Rozhkov E P Sukhovarova O A Chilikin O B Chuprikov Yu I Enciclopedie pentru copii pentru vârsta mijlocie și înaintată Ed , voi - de pagini cu ilustrații și hărți Editura "Pedagogie" a Academiei de Științe Pedagogice a URSS și Comitetul pentru Editură, Tipografie și Comerț de Carte al Consiliului de Miniștri al URSS Moscova, , Lefortovsky per , Ediție de dicționar-publicații enciclopedice Moscova, , Khohlovsky per , Depus la set /X Semnat pentru tipar /VII A Hartie Х '/іе offset GOZNAK Nr Pec l Usl l , Uch-ed l , Tiraj de exemplare (prima plantă ) Ordinul Pret p k Ordinul Bannerului Roșu al Muncii Kalinin Tipografia Glavpoligrafprom Comitetul pentru edituri, tipărituri și comerț de carte al Consiliului de Miniștri al URSS Gor Kalinin, Bulevardul Lenina, Corectori: V S ANTONOVA, V N REIBEKEL Numere și forme A Eu Markushevici Câteva cuvinte despre matematică Numerele I G Bashmakova Cum numărau oamenii pe vremuri și cum scriau numerele Numărând în doi, în trei si zeci Probleme de cântărire Relatarea noastră orală Socoteală printre popoarele primitive Primele numerotari Numerele alfabetice "Psummit" Sisteme poziționale I Nechaev Cele mai simple ecuații nedefinite Triunghiuri pitagoreice Cântărirea unei sarcini pe o balanță de tip pan Placaj deschis Ecuații nedefinite Soluții raționale și întregi de ecuații indefinibile de gradul I Metoda de împrăștiere Rezolvarea problemei cântăririi Sisteme nedefinite de ecuații de gradul I Rezolvarea problemei tăierii placajului Soluții întregi N eoprod eleine de ec u a l e u n t de grad mai mare decât primul cifre M V Potocki Geometria din jurul nostru I G Bashmakova Cum a apărut geometria Apariția geometriei ca știință Construirea unui sistem deductiv Postulatul geometriilor paralele și non-euclidiene I M Yaglom Transformări metrice de dimensiune Ce este geometria miscarile Transformări de similaritate Transformări liniare Transformări ca bază pentru clasificarea teoremelor N I Polsky Despre diferite geometrii Cum să începi să înveți Analiza spectrului Cum a descoperit Mishina geometrie Cum este folosită teoria geometrică Axioma paralelelor este suma unghiurilor unui triunghi egală cu ' Sunt necesare alte geometrii Care este diferența dintre diferitele geometrii teor mu De ce nu a funcționat cablul transatlantic Receptor radio și diapazon Concluzie V G Boltyansky și N Ya Vilenkin Funcții V A Efremovici Ce sunt coordonatele și LA CE SERVEȘTE Coordonate carteziane ale punctului Sarcini simple Specificarea unei figuri formate dintr-un număr infinit de puncte Drept Sarcini principale pe linie Cercul Rezolvarea analitică a problemelor geometrice Probleme de construcție nerezolvabile Coordonate polare Coordonatele sferei Coordonate curbilinie pe orice suprafață Ideea generală a coordonatelor Eu Da Vilenkin Funcții în mediu și tehnologie Rigiditatea fasciculului Deformarea fasciculului Sarcină concentrată Numărul logaritmi naturali Un om poate ține nava Radioactiv dezintegrarea materiei Fierbătorul se răcește De ce un parașutist cade uniform Cum se măsoară altitudinea cu un barometru Cât combustibil ar trebui să ia racheta Vibrații armonice Leagănele pendulului Descărcare condensator Cum se conectează două conducte I ZGI b COLONI Vibrații amortizate Vibrații forțate Adăugarea de vibrații de bătăi Flux și reflux Integrală și derivată Problema lui Kepler Matematică la masa de ceai volumul corpului Sondajul râului În mașină Integrală Calculul geometric al integralelor Aplicarea integralelor Formula miraculoasă Cum se măsoară viteza unui glonț Rata dezintegrarii radioactive \'poți desena o tangentă? Derivat Derivate de polinoame Matematică albine Cum să faci cea mai mare cutie Grinda de cea mai mare putere formula lui Newton - Іnybni ca Derivate ale sinusului și cosinus Derivată a funcției exponențiale Dezintegrare radioactivă Dar funcţia exponenţială în natură și tehnologie LeverR și Adams se deschid noua planeta Ecuația armonică Simulare de oscilație Seturi și operații P S Alexandrov Conceptul de mulţime Seturile sunt finite și fără sfârșit Corespondența unu-la-unu între două seturi de seturi numărabile Ansamblul tuturor raționalelor numerele sunt numărabile Mulțimea tuturor numerelor reale este de nenumărat Puterea setului I M Yaglom Algebra multimilor si Algebra logicii Algebra numerelor Algebra multimilor "Zero" si "Unu*" Algebra uimitoare Finalizarea multimii Analogie între adunarea și înmulțirea mulțimilor Două moduri de a specifica o mulțime Mulțimi și enunțuri Algebra mulțimilor și algebra enunțurilor Negație Relația consecințelor Legile gândirii Reguli de inferență V G Boltyansky și N Ya Vilenkin Ce face algebra Cifre și acțiuni O conferință neobișnuită Fundația algebrei Puterea literelor Inele de câmp Factorizarea și rezolvarea ecuațiilor Factorizarea numerelor Factorizarea polinoamelor Factorizarea uimitoare Factorizarea polinoamelor și rezolvarea ecuațiilor Teorema Oslop a algebrei polinomiale Rezolvarea ecuațiilor în radicali Compas și riglă G u ppy Înmulțirea transformărilor geometrice Ce sunt grupurile de transformare geometrică cu forme egale Geometrii diferite Grupuri < nmetrii Simetrie în natură Grupuri de transformări algebrice Teoria abstractă a grupurilor Concluzie Și Matematica învață să prezică și să gestioneze A P Iuşkevici Omar Khayyam M V Chirikov François Viet M V Chirikov Rene Descartes I G Bashmakova Pierre Fermat I G Bashmakova Isaac Newton M V Chirikov Gottfried Wilhelm Leibniz A P Iuşkevici Leonard Euler S S Demidov Joseph Louis Lagrange și G Bashmakova Carl Friedrich Gauss I G Bashmakova Nikolai Ivanovici Lobaciovski I G Bashmakova Evariste Galois I G Bashmakova Pafnuty Lvovici Cebişev M V Chirikov Sofia Vasilievna Kovalevskaya Cu S Demidov Norbert Wiener Creați o mașină de adăugare electronică! Lămpi de numărare binară Responsabilitățile calculatorului Este posibil un astfel de automat? Părțile principale ale mașinii Instrucțiuni pentru mașină Executarea programului Program cu transformări Universalitatea mașinii Traducere automată V M Glushkov Ce este cibernetica Sisteme de control Informații și codare Teoria automatelor Tehnologia calculatoarelor în economia națională O mașină rezonabilă este un asistent fidel pentru om V M Monahov Care este teoria liniarului programare E S Wentzel Cercetare operațională B V Gnedenko Știința întâmplării Idei obișnuite Exemple de evenimente aleatoare De ce este necesar să se studieze fenomenele aleatorii Nașterea științei cazului Teoremele de adunare și înmulțire a probabilităților Informații istorice suplimentare Legea numerelor mari Câteva direcții moderne în dezvoltarea teoriei probabilităților E S Wentzel Teoria jocului Ce face teoria jocurilor Jocul cu perechi cu sumă zero Prețul jocului Jocul este în formă normală Exemple de matrice Joc de șa Principiul Strategii de decizie Teorema fundamentală a teoriei jocurilor jocuri de final de joc), minimax punct spumă pură Ghișeu de ajutor I G Bashmakova și A P Yushkevich Cronica dezvoltărilor semnificative în matematică V I Bityutskov Ce să citești la matematică V I Bityutskov Dicţionar index B A Kordemsky Sarcini și întrebări distractive , , , , , , , , , , jocuri în mixt Iu I Sokolovsky Calculatoare electronice Remarcabil matematică I G Bashmakova Arhimede 